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PARTEA I — TEORIE SI EXEMPLE

CAPITOLUL 6 - SALTUL SPRE FIZICA
MODERNA

Introducere

Pana la 1900, capitolele consacrate ale Fizicii — Mecanica,
Termodinamica, Electromagnetismul, Optica, isi stabilisera legile
de baza si avusesera deja interlegari si extinderi tehnologice, cu
modificarea perceptiei asupra diverselor portiuni ale realitatii.

Descoperirile stiintifice fusesera ,,dizolvate” in inventii
spectaculoase, mai ales in domeniul masinilor si motoarelor
termice sau electrice, cu succese industriale si comerciale
importante.

Daca pana atunci doar constructorii de drumuri si poduri
se numeau ingineri, domeniul ingineriei s-a extins cuprinzand
Mecanica, Electrotehnica, Metalurgia, Electronica etc.

In acelasi timp, existau mai multe probleme teoretice care
nu aveau raspuns sau care aveau interpretdri contradictorii (de
exemplu, relativ la structura atomica a materiei, la efectul
fotoelectric, zborul cu avioanele sau avalansa de intrebari legate
de undele electromagnetice). De asemenea, se realizasera
experimente neelucidate, cele mai multe legate de domenii
ascunse simturilor directe. Lumea stiintificd se afla in mare
agitatie, mai ales ca si matematicienii intrasera intr-o ,,criza a
fundamentelor”, plina de paradoxuri.

In acest volum, prezentim citeva subiecte teoretice

importante, care nu pot fi tratate ,,en passant” si fard de care nu se
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pot intelege marile succese stiintifice si tehnice ale secolului al
XX-lea. Printre acestea, mentiondm Teoria relativitatii restranse,
Efectul fotoelectric, Radioactivitatea si Preliminariile mecanicii
cuantice. Fizica moderna incepe cu intelegerea structurii
caramizilor materiei — molecule, atomi, particule elementare deci
o lume in care sunt absolut necesare gandirea abstracta,
experimentele mentale, deschiderea interdisciplinara si, nu in

ultimul rand, un aparat matematic corespunzator.

§1. ELEMENTE DE_ TEORIA RELATIVITATII
RESTRANSE
1.1. Relativitatea Galilei — Newton

Teoria relativitatii restranse (pe scurt, TRR) a fost
prezentati de Albert Einstein intr-un memoriu din 1905. In
esentd, el studia masurarea timpului si lungimilor, realizatd de doi
observatori de tip galileian, deci care se deplasau cu viteza
constantd a unuia relativ la celdlalt. Dupa ali 10 ani, tot
Einstein este cel care a descoperit Teoria relativitatii generale
(TRG), care lua in considerare cazul cand deplasarea avea loc cu
acceleratie, incluzand in discutie si gravitatia.

Primul pas in studiul miscarilor (transformarilor), unde
spatiul si timpul trebuie considerate in mod unitar, il constituie
introducerea celei de—a patra dimensiuni.

Definitie: Se numeste eveniment punctual spatio—
temporal relativ la un reper ortonormal (R)=0Oxyz (sau ,,flash”
relativ la (R)) orice 4—uplu e=(x, y, z, f)eR*, unde x, y, z sunt
coordonatele pozitiei acelui eveniment, iar # este momentul la care

aceste coordonate au fost masurate.
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Dacé e;=(x,,y,,z),f;) este un alt flash, atunci e si e; se
numesc fizic conectabile, daca este posibil de trimis un semnal
de la e la e; sau invers. Deoarece viteza luminii ¢ nu poate fi
depasitd, atunci distanta dintre punctele M(x, y, z) si M1 =(x,,y,,21)
este cel mult egala cu c-|z-¢;|(adica distanta parcursd de un
semnal luminos Intre momentele 7 si ¢,); asadar, e si e; sunt fizic

conectabile daca si numai daca are loc inegalitatea:

J(x-x1)2+(y-y1)2+(z-21)2§c-|t-tll. (D
Considerand flash—ul nul 0eR* (,,aici si acum”) care are
loc in originea reperului (R) si la momentul =0, rezulta ca e este
fizic conectabil cu 0 daca si numai daca \W < c|t|, adica:
x2+y?+z2- 2 2<0. 2)
Definitie:
Multimea C={(x, y, z,{)e R* x> +)?+z*- 22< 0 si t > 0}
se numeste conul viitorului (sau echivalent, conul luminii).
Aceastd multime nu poate fi vizualizatd. Se face conventia
de a renunta la coordonatele y, z si de a considera drept ,,con al
viitorului” multimea:
C.={(x, ) € R?|x?-c*<0, t >0},
aceasta are reprezentarea din figura 6.1.

¢ Cs
x=-ct e x=c-t
[0 X
Fig. 6.1
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Evenimentele ec C, sunt fizic conectabile cu 0, iar cele

din regiunea hasuratd, nu. Mentiondm ca pentru fiecare flash e

(adica in fiecare punct al spatiului si la fiecare moment) exista

cate un con C; al viitorului cu varful in e, care contine
evenimentele e’ fizic conectabile cu e (figura 6.2).

t

0 x
Fig. 6.2

Retinem ca in Fizica moderna spatiul si timpul sunt

studiate in mod unitar. Pana la Newton, timpul nu era luat in
considerare si se studiau doar fenomene statice sau stationare; in
plus, se considera cd orice doua evenimente din Univers sunt
instantaneu fizic conectabile, ceea ce este astazi evident
inacceptabil.

Definitie: Un reper (R)=0Oxyz se numeste inertial daca
acolo are loc ,,legea inertiei”. Corpurile foarte indepartate sunt
considerate cd se misca rectiliniu si uniform in raport cu (R). Un
alt reper, (R’)=0"x’y’z” care se miscd rectiliniu si uniform in
raport cu (R) este de asemenea inertial.

Exemplu: Sina de cale feratd este consideratd un reper
(referential) inertial in raport cu Pamantul. De asemenea,

Pamantul este un reper inertial in raport cu Soarele.
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Cu conventia mentionata, renuntdm la a considera explicit
coordonatele y si z. Reperele se mai numesc si sisteme de
coordonate, iar originile lor sunt interpretate ca observatori
punctuali.

Presupunem cd la momentele =t, =0, originile O si O,

coincid si ca axele Ox, Ox; au orientarea lui a (figura 6.3).

a
(xp 1) (x. 0
0, o X, x;
Fig. 6.3

Fiecarui flash (x,, ¢,) dinreperul (R:) ii corespunde flash—
ul (x, ¢) din (R) unde ¢=¢; si x=x;+a‘t (unde a este marimea

vectorului a).

Aplicatia:
F: R2>R?, F (1, x,)=(t,, x; +a-?), 3)
se numeste transformare Galilei intre reperele R si R.
Relatiile:
x=xitaty, t=t, (si y=y,, z=z1) (39

se numesc relatiile de transformare (=trecere) de la Ry la R, iar
x1=x - at, t=t (v, =y,z, =z) relatiile de trecere inversd, de la R la
R;. La Newton, durata unui fenomen este aceeasi in orice doua
repere inertiale si, la fel, distanta Intre orice doua flash—uri M, M,
este invariantd, in sensul ca este egald cu distanta dintre F(M;) si

F(M,). Daca un mobil are, pentru orice moment ¢, viteza scalara
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v1(?) in reperul (Ri), atunci el va avea viteza v(¢)=v,(¢)+a in

reperul (R) si pentru acceleratii, rezulta ca:

a(ty=v(t) =v,'(t)=a, (?), deci acceleratia este invarianta.
Conform legii a II-a a lui Newton, rezulta ca forta F'=m-a
este de asemenea invarianta (daca masa este invarianta).

Galilei a afirmat ca legile Fizicii sunt aceleasi pentru doi

observatori aflati in repere (=sisteme) inertiale. Newton a

demonstrat acest fapt pentru legile Mecanicii. Dar in mod
neasteptat, pentru legile Electromagnetismului, s-a constatat ca
efectele mutuale ale sarcinilor electrice in miscare depind de acele
sarcini, iar doi observatori aflati in deplasare in repere diferite
obtin rezultate diferite pentru masurarea acelor efecte.

Einstein a aratat cd este necesara introducerea axiomei ca
viteza ¢ a luminii este aceeasi pentru toti observatorii. Conform
legii newtoniene de compunere (=adunare) a vitezelor, lumina ar
fi trebuit sd aiba viteze diferite in raport cu doua repere inertiale
diferite. Einstein a avut in vedere si experimentul fizicienilor
americani Michelson si Morley, care au contrazis compunerea
newtoniand a vitezelor in cazul 1n care una din viteze este viteza
luminii (dacd v > 0 este o viteza, compunerea newtoniand v+c nu
poate fi realizata).

Nota: O intrebare al carei raspuns nu este inca decis in
Cosmologia actuald este daca legile Fizicii aici pe Terra sunt sau
nu aceleasi cu legile de pe o planetd din alt sistem solar.

Tnainte de a prezenta principiile relativitatii restranse si
pentru a incita curiozitatea, vom vedea modul cum Einstein a
aratat ca orologiile (=ceasurile) aflate n miscare intarzie (!), iar
obiectele aflate in migcare se scurteaza (!) si duratele se amplifica

odatd cu cresterea vitezei. Ca atare, in raport cu un observator
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terestru, un astronaut aflat in deplasare rapida traieste mai mult
timp si in plus, nava sa cosmica este mai scurtd decat era Tnainte
de plecarea de pe Pamant. In plus, evenimentele care sunt
simultane pentru astronaut nu sunt la fel daca sunt vazute de pe
Pamant. Vom analiza riguros aceste lucruri, comparand un reper
legat de Pamant si unul legat de nava cosmica (presupunand ca
reperele sunt inertiale, ceea ce este rezonabil).

Deoarece conceptele de spatiu si timp sunt modificate
pentru obiectele aflate in miscare rapidd, sunt necesare
reformulari ale legilor Mecanicii, de exemplu, daca se doreste
pastrarea legilor de conservare a energiei si a impulsului. Astfel,
vom vedea cd pentru un corp cu masa m §i viteza v, energia sa

mc?

cinetica relativista se defineste prin £,= ——- mc
V1-0: /)

2

De asemenea vom defini energia de repaus, E,=mc?,

celebra ecuatie a lui Einstein. Tot ce am spus este doar o invitatie

pentru a merge mai departe.

1.2. Axiomele relativitatii restranse si consecinte

Am vazut in Capitolul 1 ca legile Mecanicii newtoniene
se aplica doar masurdtorilor efectuate in raport cu repere initiale.
Asadar, in absenta oricaror forte, un obiect raimane in repaus sau
in miscare rectilinie uniforma.

Axiomele (=principiile) relativitatii restranse sunt
urmatoarele doua:

I ,.,Toate legile Fizicii (nu doar ale Mecanicii) au aceeasi

forma in repere inertiale”.

IT ,,Viteza luminii in vid este aceeasi, egala cu c, pentru

toti observatorii aflati in repere inertiale”.
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Asa cum am mai spus, principiile nu se demonstreaza!

Dupa cum se vede, nu este presupusa existenta unui timp
universal, ca la Newton, si nici a unui observator (=reper)
privilegiat.

Exemple:

1) Doua persoane (punctuale) care se deplaseaza cu
aceeasi viteza una 1n raport cu alta nu pot decide daca ele sunt in
miscare sau in repaus; astfel, o persoana aflata intr-un tren care se
deplaseaza cu viteza constanta fata de sina ferata poate spune, de
asemenea, ca sina este cea care se deplaseaza.

2) O persoana care se deplaseazd spre o sursd sonord va
observa o vitezda de propagare a sunetului superioara celei
masurate de cineva aflat in repaus in raport cu aerul. Dar asa ceva
nu se intdmpla in cazul luminii!

In 1900 se credea ca existd un mediu, numit ,,eterul”, in
care lumina s-ar propaga cu viteza ¢, precum sunetul.

Dar experimentul lui Michelson—Morley si succesul TRR

au aratat ca eterul nu exista.

a) Dilatarea timpului

Prima consecinta a axiomelor TRR este aceea ca daca un
orologiu este In migcare in raport cu un observator aflat intr-un
sistem inertial, observatorul va vedea orologiul mergidnd mai lent
decat un orologiu aflat n repaus.

Consideram intr-un laborator un orologiu, asimilat cu o
bara de lungime /, prevazut la extremitati cu o oglinda Q si un
detector foto F (figura 6.4). Un impuls luminos emis la
extremitatea de jos a barei este reflectat de oglinda (2 la detectorul

F aflat langa sursa luminosd. Convenim ca de cate ori detectorul

18



primeste un impuls luminos, orologiul avanseaza cu o gradatie si
emite un alt impuls. Calculdm durata ¢ intre doud gradatii
succesive ale orologiului, f{indnd cont ca distanta parcursa de

lumina este 2/.

Q Q Q
AVENERANENS
l‘ : 6 ’1 \\8
) : : ’.r, \\\
M------ Ho o]
F F F
yT
2
Fig. 6.4

Asadar, c't=2[. Pe de altd parte, notand cu 7 durata

necesara luminii sa revind la detectorul F pe drumul F-Q-F,

rezulta relatia ¢- 7=20. Asadar, au loc relatiile:

1 . 1
Z=§C'l S1 5=§C'T 4)
Din teorema lui Pitagora, rezulta ca:

1y : .
52=12+(§v : r) , unde v este viteza orologiului in raport cu

laboratorul. Ca atare, %cz = Al‘ P+ % V2 2, de unde:
2.2)- 2=c%- 2. De aici Itd ci: v<csi 7=—
(c??)- ?=c e aici rezultd ci: v<esi T=7=—

Impartind cu ¢ si notand:
(evident y>1), (5)

1
L
/1-(\/2 /c?)
(6)

deci, 7=y-t.
Sintagma ,,dilatarea timpului” se refera la inegalitatea 7>.
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Nota: Mezonii y sunt creati de razele cosmice la circa
10km altitudine fatd de solul terestru si indeplinesc conditiile
mentionate (relativ la v si 7). Deoarece v- 7= 14,75 >10 km si
faptul ca s-a constatat existenta acestor particule la solul terestru

este o confirmare indirecta a teoriei relativitatii restranse.

b) Contractia lungimilor

Daca un segment este parcurs cu viteza v in timpul ¢, in
raport cu un observator fix, atunci lungimea lui va fi I'=v - . Dar
pentru un observator care se deplaseaza tot cu viteza v, acelasi
segment va avea lungimea /=v - 7.

Dar conform formulei (6),

=yp-tdecim =—=-=
7=y -tdeciy, PR
Asadar, are loc formula:
I=y- 1l cu y = — > 1; deci
1—(v2/02)
I'=1-{1—(07?2/c?). (7)

Sintagma ,,contractia lungimilor” se refera la inegalitatea /"< /.
Exemplu: Un electron parcurge un segment de microscop
electronic lung de 0,2 m cu viteza v=0,4 c. Care este lungimea
segmentului respectiv masurat intr-un sistem de coordonate legat
de electron?
Rispuns: In sistemul de coordonate unde electronul este

fix, lungimea segmentului este /=0,2 m §i ea se contracta la:

I'=l \[1-(0/c2)=0,2 - \/1-0,4* = 0,18m.
Noti: In microscoape electronice, electronii sunt deviati
de diversele lentile; ca atare, efectele relativiste sunt considerabile

in estimarea drumurilor parcurse de electroni.
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¢) Impuls si energie

in Capitolul 1, §4.1 am definit impulsul unui corp de masa
m si viteza v ca fiind produsul p=m-V si am demonstrat ci o forta
F=m -G este derivata impulsului, adica F =p’(f) (conform relatiei
(22) din Capitolul 1).

In §4.2 am demonstrat legea conservarii impulsului,
esentiald pentru studiul ciocnirilor. Pentru corpuri avand viteze
foarte mari (de exemplu, pentru particule elementare), definitia
anterioara trebuie modificata si anume:

Definitie: Impulsul relativist al unui corp cu masa m si
viteza v este:

sz =y -m-v ®)

Nota: Pentru valori |x| mici, are loc formula aproximativa

(1+x)*= 1+ax, aplicata curent.

In particular,
-1/2

1=2) " =142 deci conform (8
y-( _0_2) = +@ eci conform (8),
3
pEm-v+%si, pentru valori mici ale lui v, p = m - v

3
(deoarece raportul 2‘}? devine neglijabil).
Definind impulsul relativist prin (8), legea a Il-a a lui
Newton ramane valabila sub forma:
F=p(O=m-(y-%)=m(y’-v+y d) si forta nu mai este
coliniara cu acceleratia.
Pe de alta parte, conform teoremei de variatie a energiei

cinetice (Capitolul 1, §3.4), daca un corp este inifial in repaus,
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atunci lucrul unei forte pentru a-l1 pune In miscare este egal cu
energia cineticd finala.

Pentru lucrul elementar corespunzator, pe deplasarea
dl=v - dt avem:

f.(8)
dL=F-dl=p’(t) - vdt=v - dp=v - d(ymv) = mv - d(yv)

si dupa calcule (care depasesc cadrul cartii), rezulta:
L=mc* - (y-1).
Asadar, energia cinetica relativista a unui corp cu masa

m §i viteza v este:

E-= 2. - D)= 2. —1 -1 9
mc” - (y- 1)=mc <'71-(v2/02) > ©)

Aplicand formula aproximativa:

1 2 . . .
_—= 1+V_2 (valabila pentru viteze v mici),
1_(v2 / cz) 2c
o . mv?2 . .
regasim formula E.= —5— aenergiei cinetice nerelativiste.

Exemplu: Dacd v=0,8 ¢, sa se determine raportul dintre

energia cinetica relativista si nerelativista.

Rispuns: In acest caz, y = % Raportul cerut este egal cu

mc2-(y-1) _ 2c2(y-1) _ 2-0,67 _
e v o 06 = 208

Asadar, energia cinetica relativista este de peste doud ori

mai mare. Ca atare, pentru a aduce un corp la o viteza mare, este
necesar un lucru mult mai mare decat cel din mecanica
newtoniand (=nerelativista).

Nota: Un obiect cu masa m# 0 nu poate atinge viteza
luminii, deoarece atunci y—o0 si conform (9) ar trebui facut un

lucru infinit!
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Definitie: Energia de repaus a unui corp de masa m este
Ey=m- c? si energia lui totala este:

cf-(9)
E=E.+E; = mc*-(y-1)+ mc?, deci

E=y-m - (10)

Formula Ey=m - ¢? aratd ci masa si energia unui corp sunt
marimi esentialmente echivalente si ca se pot converti una cu alta!

Aceasta afirmatie i-a apartinut lui Einstein in 1905 si
practica a confirmat-o.

Vom vedea ca 1n cadrul fisiunii, un nucleu de uraniu se
scindeaza in doua nuclee mai mici, a caror masa totald este un
sfert din cea a nucleului initial (restul sunt radiatii), cu eliberarea
unei cantitdti imense de energie. Asadar, masa este convertita in
energie. Fuziunea nucleard degaja si mai multd energie (prin
formarea unui nucleu mai mare din doua mai mici); fuziunea este
sursa de energie a stelelor. Fizicienii ne promit realizarea fuziunii
pe Pamant si faimosul LHC din Elvetia are tocmai acest obiectiv.

2

Notd: Formula Ey=m - ¢~ nu se poate folosi direct. Ar

insemna ca o boaba de fasole de 10 g ar genera o energie imensa;
anume: Ey=10x107x(3x108)’=9x10'4)

si cum 1kWh=3,6x10° J, ar rezulta ci E,=2,5x10% kWh, ceea ce
contravine simtului comun!

In mod corect, variatia masei si variatia energiei de repaus
sunt legate prin relatia AEy = ¢* - Am si numai prin variatia
masei s-ar obtine practic o variatie de energie profitabila
(experimentul s-a facut cu bomba atomica ).

Trebuie addugat ca masa mg a unei particule in raport cu

un reper R (numitad masa de repaus) si masa aceleiasi particule
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deplasata cu viteza v in raport cu R se afla in relatia m=y - m (deci
m>myg).

Din relatiile: p=y -m -v si E =y-m - c* si tinand cont de

faptul ca y= ;, rezulta relatia:

1-(v2/c2)
E2=p2- +m? - . (11)

Daca m+ 0, atunci

2
E2=m2~c4-<1+ f 2),deci
me - ¢

2 2
E=mc* |1+ f 5 = mc? <1+pT>, adica
m= - c 2m~ 2
2
E=m - 62+§—m. (12)

In cazul cAnd m=0, asa cum este cazul luminii, din relatia
(11) rezulta E=p -c, adica energia totala a unui foton, este
produsul dintre impulsul fotonului si viteza luminii. Este
interesant ca aceasta formula a aparut si la Maxwell, cu 40 de ani
mai Tnainte de Einstein, pentru impulsul transportat de o unda
electromagnetica. Este si aceasta o indicatie cd TRR este
compatibild cu Electromagnetismul.

Exista si alte consecinte ale axiomelor TRR, la care vom

reveni dupa introducerea si studiul transformarilor lui Lorentz.

1.3. Transformarile lui Lorentz

Am vazut cd Mecanica newtoniand, bazatd pe ideea
timpului absolut, nu se poate aplica fenomenelor care se refera la
viteze comparabile cu ¢, asa cum sunt undele electromagnetice si
fenomenele optice. In plus, sincronizarea orologiilor in doui
repere inertiale aflate in migcare nu se poate realiza, deoarece nici

un semnal nu poate fi transmis cu viteza infinita.
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In Geometrie, se numesc transformiri punctuale
(=miscari) ale spatiului S, acele aplicatii F:S—S care sunt
bijective (=au inverse) si care pastreaza distantele si unghiurile
deci transformd paralelogramele in paralelograme. In cazul
Geometriei euclidiene (pentru S=R?> sau R?), acestea sunt
translatiile, rotatiile si simetriile, care transforma orice figura
intr-una congruenta cu ea.

In Fizica lui Galilei si Newton, nu existi constringeri
privind timpul si viteza miscarilor, netinand cont ca viteza luminii
nu poate fi depdsitd (anume, pentru orice viteza v, avem v<c).

Dar Fizica moderna a impus considerarea spatio—timpului
R*=R3xR pentru ,,flash”—uri si pentru reperele 4—dimensionale
(R)=(Oxyzt) si R'HO’, x, y’, z’, t’) care se misca unul in raport cu
celalalt, astfel Incat legaturile intre coordonatele respective sa
respecte axiomele TRR. Presupunand ca in originea reperului (R)
se afla o sursd de lumina, ecuatia frontului de unda §; emis la

momentul =0 este ecuatia sferei cu centrul in O si cu raza c+t,

adica:
P +z2=c2 - P (13)
st in reperul (R"), ecuatia frontului de unda corespunzator este
X724y 2 ag At g7 (14)

si(x,y,2)ES; & (x,y,z)ES,”.

Se observa ca in reperele (R) si (R") conurile viitorului
definite in 1.1 se corespund. O transformare Galilei-Newton de
tip (3"), adicd x =x—at, y =y, z’=z’, t =t ar conduce la relatia:

(x - at) 2er2 +22=c - £,
care nu coincide cu relatia x*+)?+z>=c*- > decat pentru a=0,

inacceptabil.
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Ca atare, fizicianul olandez Lorentz si-a pus problema de
a gasi o alta transformare liniara:

FR*-RY, (x, v, z, O (X, ', 2, ).

Folosind metoda coeficientilor nedeterminati, el a

presupus ca x'=ax+bt, y'=y, z'=z si t'=mx+nt (cu a, b, m,

n € R; a>0, n#0). Dar pentru x'=0, avem C:; =v (viteza) si pentru

t

x=0, i,); =-y. Pentru x'=0, rezulta ax+br=0 deci adx+bd=0, adica
v——é Similar, pentru x=0, rezulta x'=bt, t'=nt deci Cj;—% =-y

deci v=- % Ca atare, rezulta a=n.
Inlocuind in ecuatia (14), avem: (ax+bt)?>+y?+z>=c*(mx+at)?
si comparand cu (13), se obtin relatiile:
2-m*=1, 2ab-2ctam=0, b*-a**=-c*.
Inlocuind b=—a - v, rezulta relatiile

a*-c m2 1, av=c2m si (- vz)azzc2 de unde:

i e cr e

Impar‘;md cu c¢ si inlocuind ﬂ— -, y=

l—(v2 /c ),
rezulta formulele explicite ale transformarii Lorentz
x=y(x-fct), y=y, z"=z, t'’=y (t - ﬁ?x) (15)
Se poate arata ca transformarea inversa este:
x=y(x“pct), y=y’ z=z't=y (t’+ ﬂ%) (16)

Daca v<«ec, atunci y =1 si f-c=v si formulele (15)
(respectiv (16)) devin x'=x—vt, t'=t (respectiv x=x'+vt', t=t'),

adica tocmai formulele (3") ale transformarii Galilei-Newton.
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Omitand variabilele y, z, transformarea Lorentz directa, in
cazul vitezel v, este:
L,:R>—>R?, (x,0)~(x’t") unde

x=y(x-vit), t=y (—éxﬂ), (17)
iar inversa el este data de:
x=p(x"vt), t=y (éx ’+t’). (18)

Reluam acum consecintele fizice ale axiomelor TRR.

a) Dilatarea timpului

Presupunem cd in reperul (R) ,fixat”, un orologiu
inregistreaza trecerea timpului de la valoarea ¢, la valoarea ¢,.

Notam cu ¢4, ', valorile corespunzatoare ale timpului
intr-unul si acelasi punct de abscisa x’ din reperul (R") ,,mobil”.

Atunci conform (18),

t=y (Sxrt7) si =y (x5 )deci -6, =p(t5-17).

Deoarece y>1, rezulta ca: t,-t;>t%-t’|. Asadar, orologiile
aflate in deplasare merg mai incet (1 imbatranim mai lent!).

Exemplu: Pentru un cosmonaut care se deplaseazd cu

. 1 . A . < A
viteza v= 30 ¢ durata de pe Pamant se micsoreaza in Cosmos de

yZ%%I,OOOZ ori. Pentru oameni, totul este o fantezie, dar

pentru particule elementare, care se deplaseaza cu viteze

apropiate de ¢, TRR este esentiala.

b) Relativitatea simultaneitatii
Consideram doua evenimente (,,flash”—uri) care au loc n
reperul (R) la acelasi moment 7, dar in puncte de abscise xy, x,.

Atunci in reperul (R") ele se vor produce la momentele:
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th V(fxl 2)5112 y(tx2 vz)

Asadar,

tfz_tfl :y (xl xz)

si ca atare, t5#t .

Evenimente simultane in reperul (R) nu mai sunt astfel in
(R"). Timpul nu mai poate fi separat de spatiu (ca la Newton). Mai
mult, daca ¢, < t,, nu rezultd neaparat ca ¢'] <t %, aceasta depinzand

si de pozitii! S$i totusi, cauzalitatea nu este afectata.

¢) Contractia lungimilor

Consideram relativ la reperul (R) o bara de lungimea /, ale
carei extremitdti au abscisele x,x, (x;<x;). Atunci /=x,-x;.
Masurand abscisele x, x5 ale extremitatilor barei relativ la
reperul (R’) la un acelasi moment # si notand cu /=x%- x1,
lungimea barei relativ la (R"), rezulta:

x1=y-(x7+vt)) si x,=y-(x5+vt’), conform (18).

Scazand ultimele relatii, rezultd /=y - [”. Asadar, [” <[ deci

bara aflatd in miscare se scurteaza.

d) Compunerea (=adunarea) Einstein a vitezelor

. dx .,
Fie U= (respectiv u'= 7

reperul (R) (respectiv (R")). Atunci: u'= ); / dr
Dar conform (17),

%ZV (% -V) =y(u-v) si

%/: (1 - é . %) =y(1 - %u) deci
u-v

W= —— (19)
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Rezolvand aceasta ecuatie de gradul inti in raport cu u,
rezulta:

_ u+v
YT vy

Daca u<c si v<c, atunci u’= u-v i u = u+v, regasind

(20)

compunerea Newton a vitezelor. Trebuie remarcat ca dacd u=c,
c-v
1-(v/0)

Ca atare, transformarea Lorentz este compatibild cu

atunci din (19), u’= =c si invers, daca u'=c, atunci u=c.

axioma constantei vitezei luminii.

In cadrul compunerii Newton ar fi trebuit acceptati o
viteza de tipul v+c, fapt respins de Fizica actuala.

Exemplu: Un observator se departeazd de Pamant cu
viteza v=0,2¢ si trimite un semnal luminos in sensul miscarii.
Maisurand viteza semnalului, el giseste c¢. Care este viteza
aceluiasi semnal observat de pe Pamant?

Raspuns: Asadar, v=0,2c¢ si u'=c; conform (20), avem:

_ utv _ct02¢ _
T v 1102 T ¢

Deci cei doi observatori obtin aceeasi viteza pentru

semnalul luminos (anume c), confirmand axioma secundd a TRR.
Dupa Newton, am fi avut u=u'+v=1,2c¢; inacceptabil.
Noté: Nu este exclus ca in viitor, in anumite experimente,
sd fie depasitd viteza luminii si atunci o bund parte teoreticd a
Fizicii va fi revizuitd. Insd, la scara omului, nu vor exista mari
schimbari, asa cum nici TRR nu a produs mari mutatii in viata
cotidiana. Pentru orice v€ R, am definit transformarea Galilei:
G,: R2>SR?, (x, )= (x+vt, 1).
Similar, pentru orice v € (-c,c), se poate defini

v
transformarea Lorentz L,: R2— R2, (x, )~ (x+vt, C—2x+t).
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Multimea { G,| v€ER} formeaza grupul Galilei relativ la
compunerea G,o G,,=G,,,, iar multimea {L,|v€E(-cc)},

formeaza grupul Lorentz relativ la compunerea L, L,,=L,x,,

unde v¢w= este adunarea Einstein a vitezelor. Apoi,

v+w
1+(vw/c?)
dacd e;=(x;, t;) si &, = (x», 1) sunt doud ,,flash”—uri (evenimente
in R?), se definesc cvasidistantele d; si d; prin:

dg(ey,e;)=|t,-11[;

d;(e,e,)= \/cz(tz-tl)z-(xz-xl)z (aceasta din urma fiind

definita doar in ipoteza ca e, apartine conului viitorului cu varful
in ey, caci altminteri ar fi un numar complex).

Aceste cvasidistante sunt invariante relativ la
transformarile Galilei si, respectiv, Lorentz, in sensul ca:

dG( G,(e)), G, (ez)):dG(el’eZ) si

dy(L,(e)), L,(er))=d;(e,, ).

Am vazut cd d; conserva conurile viitorului.

Un mare succes al TRR 1-a constituit faptul ca ecuatiile lui
Maxwell ale campului electromagnetic sunt invariante la
transformarile Lorentz.

Mariajul dintre Geometria euclidiand i Mecanica
newtoniana a oferit un model al lumii vitezelor ,,mici”; la viteze
si distante mari s-a impus modelul relativist al lui Einstein, care a
condus la descoperirea unor obiecte matematice noi. Tocmai
aceste creatii interdisciplinare au promovat mari izbanzi
tehnologice — laserul, compact-discul, fibra optica, celularele,
GPS—ul etc., rezultate din mari descoperiri stiintifice si nu din

»inspiratii artizanale”.
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§2. CONSTANTA h A LUI PLANCK SI EFECTUL
FOTOELECTRIC

Constantele fizice sunt direct legate de concepte si legi

fundamentale; in plus, pentru obtinerea valorilor lor exacte s-a
creat apropierea intre fizicienii teoreticieni i cei experimentatori,
care au inlesnit ulterior extinderile tehnologice.

In acest paragraf, avem ocazia revederii unor idei
semnificative, care au facut din Fizica un domeniu unitar, dinamic
si capabil si dea raspuns diverselor provociri ale cunoasterii. In
particular, constanta lui Planck, fundamentala in microcosmos, a
raspuns la intrebari legate de sintagma ,,continuu — discret”,
marcand momentul unui salt stiintific revolutionar — studiul

fenomenelor cuantice.

2.1. Constante fizice universale

In jurul anului 1900, existau mai multe probleme deschise
ale Fizicii clasice si printre ele se aflau problema radiatiei
corpului negru, explicarea efectului fotoelectric, spectrele
(Zamprementele) elementelor chimice si stabilitatea atomilor.
Fusesera stabilite mai multe legi fundamentale si explicitate
diverse constante fizice universale, pe care le vom aminti pe scurt.

Dar una din constante, cea a lui Planck, avea un rol
special, pentru ca ea marca separarea intre Fizica numita clasica
si cea moderna.

Am evocat de mai multe ori in aceasta carte:

- viteza luminii ¢=3x10% m/s (viteza maximai posibild);
- numirul lui Avogadro N4=6,023x10%® (numirul de molecule

dintr-un mol de gaz, oricare ar fi el; Cap. 2, §1.1);

- sarcina electronului e=1,6x107"° C (Capitolul 3, §1.2);
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- masa electronului M,=9,109x103'kg; masa protonului
M,=1,673x1 0-2’kg si masa neutronului M, =1,675x10"?"kg;

- constanta gravitationalda K=6,67x10"'!' N-m%*kg? (notati si G;
Capitolul 1, §2.2).

Numarul lui Avogadro aratd cat de mici sunt atomii si
moleculele si de ce structura ,,granulara”, discretd, a materiei nu
este sesizabild macroscopic.

Cu ajutorul lui N4, am putut determina in Capitolul 2, §1
dimensiunile atomilor si distantele mutuale.

La inceputul secolului 20, prin experimente de difractie a
razelor X in cristale, s-a putut determina lungimea lor de unda.

Un alt pas important 1-a constituit formula lui Boltzmann

3 C . - o
Ec=§ kT pentru energia cinetica medie pe moleculda monoatomica

si s-a putut demonstra ca pentru un mol de gaz ideal (cu presiunea

p si volumul V" al recipientului), are loc relatia:

pV=3N, E,=N, kT (Capitolul 2, §2.3).

Notand R=N,-k, a rezultat ca p -V=R'T, deci legea
gazelor ideale. In acest mod, s-au introdus in Fizicd alte doua
constante universale:

- constanta lui Boltzmann: k=1,38x10723 J/K (aceasta apare ca un
factor de conversie de la temperatura la energie, fard a insemna
ca temperatura s-ar identifica prin energie);

- constanta universala a gazelor: R=8,314 J/mol-K.

Am ajuns la momentul Max Planck.

In 1895, el lucra la o problema aparent prozaici; anume,
cum sd creeze maximum de luminozitate la becurile electrice cu
filament incandescent, cu minimum de energie. Pentru aceasta, el

a studiat modul cum intensitatea radiatiei electromagnetice emise
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de un corp negru (un perfect absorbant de radiatii) depinde de
frecventa radiatiei si de temperatura corpului.

Un domeniu important, nu numai pentru fizicieni, l-a
constituit Analiza spectrali. In 1750, se descompunea, printr-o
prisma, lumina rezultata de la diferite substante puse pe foc.

Asa s-a constatat cd multe gaze fierbinti emit lumina de
diverse culori (=lungimi de unda), carora li se asociaza un anumit
spectru de emisie.

De exemplu, spectrul de emisie al sarii de bucatarie este
de lumina galbena. Apoi dupa 1830, spectrul permitea detectarea
diverselor elemente chimice componente ale unor substante (asa
s-a descoperit He 1n Soare).

Mai tarziu, s-au studiat radiatiile emise de solidele
incalzite, determinandu-se astfel temperatura (inclusiv
temperatura Soarelui). Un efect concertat s-a realizat pentru
studiul radiatiei corpului negru. Un exemplu bun de corp negru il
constituie un cuptor din material Tnalt refractar, avand un mic
orificiu si aflat la diverse temperaturi.

Pentru un observator extern, orificiul sugereaza suprafata
unui corp negru daca peretii interiori ai cuptorului sunt innegriti
si rugosi; orice radiatie incidentd din exterior va fi aproape
complet absorbita prin reflexiile multiple din interior (raza, odata
intratd, nu mai poate iesi).

In interiorul cuptorului, radiatiile luminoase si termice iau
forma diverselor unde stationare cu capete fixate de peretii
interiori (ca in cazul undelor sonore ale corzilor de vioard). La
temperaturi joase, undele se afla in zona infrarosie a spectrului
(invizibild ochiului uman); dupa ce temperatura creste, cuptorul

radiaza lumina rosie, apoi portocalie, galbena si alb—albastra.
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Zona de intensitate maximd a energiei radiate se
deplaseaza spre lungimi de unda mai mici (,,spre violet”).

Masurand energia radiantd care paraseste interiorul
cuptorului, fizicianul german Wien a stabilit in 1896 legatura
dintre temperatura si lungimea de unda 4,,,, cand radiatia are
intensitate maxima; anume:

Amax - T=C, constant. (21)

Constanta C, are valoarea 0,2898 cm-'K si este
independenta de forma orificiului si de materialul cuptorului.
Asadar, daca T creste, atunci 4,,,, scade si frecventa vy creste.

Dependenta intensitatii radiatiei unui corp negru de
lungimea 4 de unda este indicata in figura 6.5.

Nota: In acest paragraf, frecventa a fost notatd cu ,,v” si
nu cu ,,f”°, deoarece prin 7 se noteaza temperatura si nu perioada

unor oscilatii.

zona
vizibila

zona
ultravioletd

A

zona infrarogie

T=6000K
= " : _ ] T=5000K g' -
0,5 1 7 2 A[pm]
‘T=3000K
Fig. 6.5
Exemple:

1) O plita de 725°C=1000 K are culoarea rosie, iar Soarele

are la suprafata 5725 K (culoarea galbena).
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2) De exemplu, pentru 7=6000 K, conform legii (21) a lui

2
Wien, avem imaXZ%XIWEOAS um si pentru

T=3000K, 4, = 0,96 um.

Formula (21) sugereaza ca odata cu cresterea temperaturii
T, scad lungimile de unda spre zona ultravioletd, cu cresterea
nemarginitad a intensitatii radiatiei.

Ca atare, frecventa crestea, in timp ce realitatea arata ca
oscilatorii atomici nu vibrau in mod corespunzator.

Aceasta contradictie a creat un adevarat soc in lumea
fizicienilor, primind numele spectaculos de ,catastrofa
ultravioleta”, care nu putea fi explicatd in cadrul Fizicii
ondulatorii clasice, unde lumina era privita exclusiv ca o unda
electromagnetica.

Max Planck a pornit de la relatia (21) si a considerat

expresia: A, T ﬁ =Cy- ﬁ , unde k este constanta

lui Boltzmann. Aceasta este o constantd avand dimensiunea
m-K-J/K- (m/s)'=]s si pe care a notat-o cu /. Valoarea ei este:
0,2898x1072x1,38x1023
0,2014x3x108

= 6,6x107* [J-s],

deci are dimensiunea unei actiuni (=putere=energiextimp).
Constanta /4 a primit numele de constanta Planck a
actiunii si are valoarea mai precisa:
h=6,625x1073*J-s=4,135x10"5eV"s (22)
(1eV=1,6x 107" J si este energia generatd de 1C sub actiunea
unei tensiuni de 1V).
Spre deosebire de constantele fizice universale reamintite
anterior, constanta lui Planck are o data de nastere clara: 14

decembrie 1900, data la care Planck a tinut o comunicare la
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Societatea germana de Fizica, unde a explicat radiatia corpului
negru si a rezolvat paradoxul ,,catastrofei ultraviolete”. Planck a
facut ipoteza radicala ca energia continuta in undele stationare din
interiorul cuptorului nu ia valori continue, ci doar anumite valori
discrete, chiar infinitezimale, conform fiecarei culori in parte.

Mai precis, un oscilator cu frecventa v poate absorbi sau
emite energie doar in portii discrete, numite cuante. Totodata, el
a demonstrat matematic cd, in cazul corpului negru aflat la
echilibru termic, intensitatea radiatiei la lungimea de unda 1 si
temperatura 7 are expresia:

2hc? 1
I(’l’ T) - 15 ' ehc/2kT_1" (23)

Nu dam demonstratia. Notam ca pentru A7< 1, se poate
aplica formula aproximativa ¢*-1= x. Formula (23) a fost deplin

confirmata experimental;

In plus, pentru T fixat, rezolvand ecuatia % =0, s-a
obtinut valoarea A,,,,= Cy /T, conform cu legea (21).

Valorile 4,,,, si T se pot determina experimental deci se
afla Cy, apoi se determind # si celelalte constante &, Na, ceea ce
arata 1n fond armonia internd a conceptelor fizice.

Esenta contributiei nemuritoare a lui Planck o constituie

LEGEA (lui Planck a radiatiei): , Energia electromagnetica

emisd sau absorbita la frecventa v este:
E=h-v ” (24)

Asadar, energia continutd 1n undele stationare, din

interiorul cuptorului, nu exista in orice cantitate ci poate lua doar
anumite valori discrete, conform fiecarei culori in parte.

Oscilatorii atomici nu pot schimba cu mediul orice
cantitate de energie, ci numai valori discrete (=,,pe sarite”), cuante
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de energie de forma E,=n-h- v, unde v este frecventa oscilatiilor
sin €N.

Prin aceasta lege, caracterul discret al materiei profunde
este Incd o data confirmat, dupa ce se lamurise structura atomica
a materiei, se stabilise tabelul periodic al elementelor (=atomilor)
lui Mendeleev, iar Boltzmann deschisese un nou capitol de stiinta,
cel al Mecanicii statistice.

Exemplu: Care este energia £ a unei cuante de lumina
rosie? Dar albastra?

Raspuns. in primul caz, v=4,6x10'* Hz deci

E=h"v=6,6x102%x4,6x10'=3x10" J.

In cazul secund,

v=7x10" Hz si E=4,6x107"° J.

Nota: La nivelul simturilor noastre, energia este o marime
care variaza continuu. De exemplu, energia cinetica a unei bile ce
coboara pe un plan inclinat creste continuu.

Energiile de care vorbim in legea lui Planck sunt de 10!

ori mai mici $i la scara umana ele par tot continue.

2.2. Efectul fotoelectric

Descrierea efectului fotoelectric (,,phos”’=lumind)

In 1887, Hertz a observat ci daca pe o suprafatd metalici
ajunge un flux de radiatie ultravioletd, atunci metalul emite
anumite particule, care ulterior s-au dovedit a fi electroni.

Fenomenul s-a numit efectul fotoelectric extern.

Mai tarziu, s-a realizat urmatorul experiment (figura 6.6):
o lumind monocromatica incidenta cade pe o placd metalica si

aceasta radiatie electromagnetica are suficienta energie pentru a
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extrage electroni din metal, dintre care unii ajung la un colector

(placa electrod).

lumind

reflector

Fig. 6.6

Curentul fotoelectric rezultat a fost masurat de un
ampermetru. Variind intensitatea si frecventa luminii incidente,
ca si diferenta de potential dintre placa si colector, fizicianul
german W. Hallwacks a facut masuratori ale fluxului radiatiei
incidente si ale intensitatii curentului fotoelectric, deducand legea
de proportionalitate dintre acestea; de asemenea, a determinat
frecventa v a radiatiei sub care efectul fotoelectric nu are loc.

Nota: Termenul ,,extern” se refera la aceea ca emisia de
electroni se realizeazda de pe suprafata metalelor (sau
semiconductorilor), sub actiunea luminii; existd si un efect
electrice a unui semiconductor sub actiunea iluminarii.

Celulele fotoelectrice aplicd acest efect pentru a
transforma energia luminoasa in energie electrica.

Mai general, efectul fotoelectric este privit ca un fenomen
de interactiune intre radiatie si substantd, prin care electronii sunt
smulsi prin absorbtie de energie de la o radiatie electromagnetica

de tipul razelor X sau luminii.
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Studiul acestui fenomen a condus la intelegerea dualitatii
unda—particuld a luminii.

Explicatia efectului

Acest efect a constituit o provocare pentru fizicieni in
perioada 1890-1910 si a marcat inceputul fizicii cuantice. In
1905, Einstein a gasit in lucrarea lui Planck inspiratia necesara si
cheia explicatiei efectului fotoelectric. Anume, el a considerat ca
nu numai oscilatorii atomici ai corpului negru sunt cuantizati, dar
si lumina insasi este formata din cuante (mici ,,portii”’) de energie
pe care le-a numit fotoni si carora le-a atribuit un caracter
corpuscular.

Efectul fotoelectric parea in contradictie cu natura
ondulatorie a luminii.

Dar similar cu legea lui Planck, are loc:

LEGEA (lui Einstein)

,.Energia E,a unui foton este:

E=h v, (25)

unde v este frecventa undei electromagnetice luminoase si 4 este

constanta lui Planck. Energia totald la frecventa v este n-h' v,

unde 7z este numarul de fotoni aflati la aceasta frecventa”.

Asadar, energia asociatd luminii incidente este furnizata
in cuante/fotoni, a caror energie depinde doar de frecventa
luminii, nu si de intensitatea ei. Intensitatea unui fascicul de
lumind depinde de numaérul de fotoni care lovesc perpendicular
suprafata 1n unitatea de timp. Acestia se comportd ca particule
(=corpusculi) care se deplaseaza cu viteza luminii, au masa nula,

fiecare avand propria energie (egald cu Av). Daca lumina are
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. - . . Cc .
lungimea de unda A, atunci frecventa ei este 7 s fiecare foton

. h-c
component are energia -

Orice foton, avand o frecventa suficient de mare,
genereaza energia suficientd pentru a smulge un singur electron,
contribuind astfel la efectul fotoelectric.

Exemplu: Un laser (=dispozitiv care genereaza un fascicul
de lumind monocromatica, in care toate componentele au aceeasi
frecventd) emite o lumind verde monocromatica, cu frecventa
v=6x10'* Hz.

a) Care este energia a 100 fotoni din acel laser?
b) Daci puterea emisi este de 102 W, care este numarul de fotoni
emisi pe secunda?

Raspuns:
a) Conform (25),

E~107%6x10'x6,625x107*= 39,8x10718 J.
b) Numarul » de fotoni este:
39,8x10
Determinari cantitative

=25x10"3 fotoni/s.

In procesul de fotoemisie, daci un electron absoarbe
energia unui foton si are suficientd energie, el este smuls din
material (metalic).

Dacd energia fotonului este prea mica, electronul nu scapa
de pe suprafata materialului. Crescand intensitatea fluxului de
lumina, creste numarul de fotoni pe unitatea de timp si ca atare,
numarul de electroni emisi far a le creste energia acestora. In
acest mod, energia electronilor smulsi/emisi nu depinde de

intensitatea luminii incidente, ci doar de energia fotonilor

40



individuali. Electronii pot absorbi energie din fotonii cu care a
fost iradiatd suprafata metalicd; o parte din energie elibereaza
electronul din atom si restul contribuie la energia cineticd a
electronului ca particula libera generatoare a curentului
fotoelectric.

S-au facut urmatoarele constatari:

- pentru un metal dat i 0 anumita frecventa a radiatiei luminoase
incidente, rata cu care electronii sunt smulsi este direct
proportionald cu intensitatea acelei radiatii (curentul stabilit prin
circuit este proportional cu intensitatea fasciculului luminos);

- pentru un metal dat, existd o frecventd minima (=de prag) a
radiatiei incidente sub care nu se mai emit (smulg) electroni;

- deasupra frecventei de prag, energia cineticd maxima a unui
electron emis este independenta de intensitatea luminii incidente;
- durata dintre momentul incidentei radiatiei si emisia
electronului este de ordinul a 107 s.

Notand cu v frecventa fotonului incident si cu
frecventa de prag, energia minima pentru a scoate un electron de
la suprafata metalului este W=h-14. Notand cu m masa de repaus
a electronului emis si cu v, viteza sa maxima, atunci energia

.. . . 1
cineticd maxima a electronului emis este (E.),,,= 3 MV

Ecuatia de bilant energetic este & - v = W+(E,),ax adica
h - v=hvy+(E.) na- Deoarece E.>0, rezulta ca daca v <y, atunci
nu se emit electroni. Se poate totodata formula

LEGEA (ecuatia lui Finstein a efectului fotoelectric):

,,Are loc relatia:
(Ec)max:h ) (V' VO) 7. (26)
Am vazut anterior ca lumina loveste o placa metalica si o

alta placa electrod colecteaza electronii emisi. Se poate masura
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potentialul dintre aceste placi, precum si curentul electric instituit
(figura 6.6).

Pentru o frecventa fixata a luminii, curentul fotoelectric
atinge o valoare de saturatie ce nu mai creste si depinde de
intensitatea luminii. Dacd se aplicd un potential negativ pe
colector 1n raport cu placa metalica, curentul fotoelectric
descreste pana la anulare; acel potential 7, se numeste voltaj de
stopare si depinde de material.

Pentru o frecventa fixata, lucrul necesar pentru stoparea
unui electron este e ¥y (unde e este sarcina electronului); acesta
este egal cu (E,) ., $i conform (26), are loc relatia:

e Vo=h-(v-1p).
h_6,625x107* .
Ez’—_1954,14x10-15 V-s deci

1,6x10
Vo=4,14x10715-(v-1p). (27)

Exemplu: Reamintim ca pentru partea vizibila a spectrului

Dar,

electromagnetic, lungimea de unda variaza intre 400 nm si 760
nm si frecventa intre 4,0 si 7,5 x10'*Hz (conform Cap. 5, §4.5);
in cazul unei lumini albastre cu v=7x10'* Hz si v,= %/, rezulta

conform  (27), VOE4,14XIO'15><(7-%)X101452,2 V. Pentru

lumina violet, voltajul de stopare este de ordinul 1V.
Efectul fotoelectric necesitd fotoni cu energii cuprinse

intre cativa eV si cafiva MeV, in elemente cu numar atomic mare.

Aplicatiile efectului fotoelectric sunt multiple: celulele
foto, alarmele antifurt, sistemele automate de
deschidere/inchidere a usilor, cititoare de CD sau de coduri,

detectoare de fum, microscopul electronic etc. De asemenea
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trebuie mentionate panourile solare (care transformd lumina
solara in electricitate.

Conversia energiei solare in energie electricd a fost
descoperitd de Becquerel in 1839 (efectul fotovoltaic). Acest
efect este datorat eliberdrii de sarcini negative (electroni) si
pozitive (goluri) intr-un material solid care interactioneaza cu
lumina; in ultimul timp, s-au creat celule si panouri fotovoltaice
realizate din semiconductori (indeosebi din siliciu). De astfel de
efecte s-a ocupat si N. Tesla, care a obtinut un brevet relativ la
motoare cu curent fotoelectric alternativ.

Pentru a prezenta toate acestea, trebuie scrise carti intregi.
Ne-am limitat la a sublinia cateva concepte de baza, legate de
progresele stiintifice semnificative, incercand indeosebi sa ajutam
la intelegerea principiilor Mecanicii cuantice.

Nota: Ca o curiozitate de istoria stiintei, Planck a primit
premiul Nobel in 1915 pentru studiul radiatiei corpului negru.
Einstein a primit acelasi premiu in 1921, dar nu pentru Teoria
relativitafii, cum ar fi fost cazul, ci pentru efectul fotoelectric
(unde a fost anticipat de Hertz si Lenard). Pentru comunitatea

decidentilor, limitele Mecanicii newtoniene nu trebuiau depasite.

§3. PREMISELE FONDATOARE ALE MECANICII
CUANTICE
La sfarsitul secolului al XIX-lea, in laboratoarele

stiintifice avansate ale lumii se realizasera mai multe experimente
cu rezultate surprinzatoare. Dupa ce Gauss si  Weber
descoperisera telegraful electromagnetic, Bell inventase telefonul
(=transmiterea la distantd a semnalului vocal), Edison — becul

electric, iar Tesla impusese curentul electric alternativ, lumea
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stiintifica astepta elaborarea unei teorii complete si coerente, mai
ales ca se inmultiserd experimentele neelucidate, care generau
curiozitate sau contraziceau simtul comun.

Se anunta inceputul unei noi ere in Fizica, asteptand
spiritele sintetizatoare si ordonatoare.

Adaugam ca, din dorinta de a confirma experimental
teoria lui Maxwell privind generarea undelor electromagnetice,
Hertz reusea in 1887 sa transmita semnale electrice la distanta, iar
dupa cativa ani, Marconi inventa radioul. Apoi fizicianul englez
Thomson studia structura atomului utilizand tehnica descarcarilor
in gaze in tuburi etc. Asa cum am vazut, ideea insolitd a lui Planck
ca 1n unele sisteme, energia se emite si se absoarbe in ,,portii”
(,,cuante”) a lamurit situatii care pentru fizicienii vremii nu aveau
solutie. Descoperirea structurii atomice/discrete a materiei, natura
luminii $i integrarea unitara a noilor concepte au aratat ca totul
trebuia regindit, modificAnd perceptia asupra microcosmosului

(,,infinitul mic”) si asupra Universului (,,infinitul mare”).

3.1. Conceptia clasica despre atomi

Trecem in revistd cateva momente semnificative care au
condus la fixarea perceptiei asupra atomilor, dar si la depasirea
legendei particulelor ,,indivizibile”.

Fiecare din aceste momente este legat de cate un capitol al

viitoarel Mecanici cuantice.

a) Tabelul periodic al elementelor
Chimistul rus D. Mendeleev a reusit ordonareca
elementelor chimice (=tipurilor de atomi) cunoscute in 1870;

ordonarea s-a facut dupa masele lor atomice, descoperindu-se si
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0 anumita periodicitate a proprietatilor. Se cunosteau doar 60 de
elemente, inclusiv cel mai usor — hidrogenul; Mendeleev a facut
cate o fisa cu proprietatile lor. A inceput cu litiul (L1), cu beriliul
(Be), borul (B), carbonul (C) si cand a ajuns la al 8—lea — sodiul
(Na), Mendeleev a remarcat ca acesta avea proprietati similare cu
litiul si 1-a agezat pe linia a doua (sub Li); la fel, a asezat potasiul
(K) sub Na etc.In lipsa unei teorii justificative, care a venit abia
dupa 1930, Mendeleev a contribuit mult la intelegerea structurii
constitutive a materiei.

Intre timp, tabelul a fost completat pani la toate cele 109
elemente cunoscute si s-a adoptat ordonarea dupa numerele
atomice Z (care difera putin de ordonarea pe mase atomice).

Nota: Mendeleev a aplicat un ,,principiu reductionist”,
anume al reducerii la caramizile de baza ale domeniului, adoptat
in multe alte situatii. De exemplu, frazele se descompun in
propozitii, propozitiile In cuvinte, acestea in litere; lumina se
descompune in culorile fundamentale; oscilatiile periodice se
descompun in armonice, semnalele §i imaginile, in componente

cu diferite ,,zoom”—uri etc.

b) Spectrele atomice

Daca un curent electric trece printr-un gaz (sau amestec
de gaze), acesta se coloreaza (ca la firmele cu neon) si degaja un
spectru de emisie, un fel de ,amprentd” care permite
identificarea componentelor. Atunci cand lumina alba trece
printr-un gaz rece, apar linii spectrale care formeaza spectrul de
absorbtie (cu mai putine linii). Asa a fost descoperit heliul,

anume din cercetarea liniilor spectrale ale luminii solare. Aceste
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spectre au aparut ca o curiozitate spectaculoasa, dar dupa cateva

zeci de ani au primit explicatia in cadrul Mecanicii cuantice.

¢) Razele catodice si razele X

Dupa 1870 s-au inventat pompele de vid si generatoarele
electrice de 1nalta tensiune. S-a descoperit ca o astfel de tensiune
aplicata intre doi electrozi, intr-un tub cu gaz rarefiat, produce
curent electric si lumina. Pe masura ce aerul din tub este eliminat,
apar scantei intre electrozi si o lumina de tip neon (spre galben
verde). Asezand o placd metalicd in tub (figura 6.7), aceasta

arunca o umbra.

lumina
galben-verde

catoq/ laca
metallca raze
nod "+" catodice

Fig. 6.7

Un magnet plasat langd tub deviaza razele (numite
catodice), care sunt un flux de particule Incarcate venite de la
catod. J. J. Thomson a aratat ca razele catodice sunt deviate si de
campuri electrice; le-a studiat in detaliu, a masurat raportul
sarcind/masa si a lansat in 1897 ipoteza ca atomii gazului din tub
s-au dezintegrat! Razele catodice s-au dovedit a fi fluxuri de
electroni. Cu acest prilej, s-a descoperit cd atomul nu este
indivizibil si ca are o structura interna care trebuie lamurita. Mai
tarziu, s-au masurat masa M,=9,1x103! kg si sarcina electrici
(-e), unde e=1,6x10" C.
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In plus, razele catodice au condus la o alti descoperire
epocala, datoratd fizicianului german W. Roentgen in 1895;
acesta a observat ca o hartie fotosensibild de langa un tub de raze
catodice aflat in functiune a fost acoperitd cu o substantd
fluorescentd. Noile raze difereau de cele catodice; avand
lungimile de unda mici, erau penetrante prin corpul uman, lemn,
cauciuc, aluminiu §i nu erau abatute de magnet. Li s-a spus raze
X pentru cd nu li se stia natura; doar dupa cativa ani, s-a dovedit
ca ele sunt o radiatie electromagnetica de inalta frecventa, create
atunci cand electronii din tubul cu raze catodice sunt incetiniti.

Razele X au creat o mare emotie printre medici (pentru
informatiile privind organele interne ale corpului uman) si in plus,
au permis explicarea unor discrepante din tabelul lui Mendeleev.
Relativ rapid, Roentgen a primit premiul Nobel (in 1901).

d) Modelele succesive ale atomului

Primul model I-a oferit Thomson, tinand cont de
informatiile oferite de spectrele de emisie/absorbtie si de razele
catodice. Atomul ar avea o forma sferica si este neutru electric,
cu electronii (incdrcati negativ) dispusi intr-un ,,gel” (cu sarcini
pozitive); fortele electrice fac ca electronii sd oscileze, generand
undele electromagnetice observate in spectrul de emisie.

Modelul Thomson nu a putut ldmuri caracteristicile
repetitive din tabelul lui Mendeleev, sugerdnd ca elementele
difera prin numarul de electroni. Mai tarziu, Rutherford (un elev
al lui Thomson) a descoperit particulele o cu care a bombardat
diverse materiale; din ciocnirile cu atomii acestora, a dedus ca
sarcinile pozitive sunt concentrate in centrul atomului (pe care 1-

a numit nucleu), iar electronii se afla pe orbite in jurul nucleului,
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la mare distantd de acesta. Acest model numit ,,planetar” nu a
putut explica liniile spectrale si nici proprietatile periodice ale
elementelor chimice.

Un mare progres l-a realizat danezul N. Bohr, care a
propus, in 1913, un model al atomului care tinea cont de toate
achizitiile, explica spectrele atomice pentru H si He, nevoia de a
ordona elementele in tabelul lui Mendeleev dupa numerele
atomice (=numerele de electroni). Modelul lui Bohr a incorporat
energiile discrete ale lui Planck si fotonii lui Einstein, bazandu-se
pe trei postulate: electronii se deplaseaza pe anumite orbite
discrete; electronii de pe o orbita permisa nu radiaza si daca un
electron sare de pe o orbita pe alta, el emite sau absoarbe un foton,
a carui energie este egala cu diferenta energiilor celor douad orbite.
Acest model a devenit un punct central in elaborarea Mecanicii

cuantice, la care ne vom referi ulterior.

3.2. Conceptia moderna despre atomi

Primul constituent elementar al materiei, descoperit de
J.J. Thomson in 1897, a fost electronul, ca particula (considerata
punctuald) cu sarcina electricd negativd —e. Deoarece materia
uzuald este de obicei neutra electric (,,nu ne curenteaza”), exista
si constituenti cu sarcini pozitive; ea este compusa din electroni
si nuclee incdrcate pozitiv si multe nuclee sunt formate din
protoni (incarcati pozitiv) si neutroni (fard sarcind). Materia
absoarbe sau emite radiatii la frecvente discrete. De exemplu,
orice gaz are frecvente proprii de emisie sau absorbtie dar nu
intr-un spectru continuu de frecvente, asa cum prevedeau

modelele Thomson sau Rutherford ale atomilor.
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S-a stabilit deci ca nucleele sunt purtatoare de sarcini
pozitive si cad masa lor reprezinta cvasi-totalitatea masei atomului,

in timp ce electronii ocupa o regiune exterioara a nucleului.

Fiecare nucleu are o razd de circa 10™° cm. Cel mai simplu nucleu
este cel de hidrogen, redus la un singur proton cu sarcina +e.

Definitie: Pentru orice nucleu, se numeste numar atomic,
notat cu Z, numarul de protoni cuprinsi in acel nucleu. Numarul
Z este si numar de ordine (in tabelul lui Mendeleev).

Numarul de electroni din atomul respectiv este tot Z deci
atomul este neutru electric.

Definitie: Pentru orice nucleu, se numeste numar de
masia suma dintre numarul protonilor si numarul neutronilor,
notat 4. Asadar, 4—Z este egal cu numarul neutronilor.

Neutronii sunt importanti indeosebi pentru masa lor, caci
cresc masa nucleului. Atomii cu Z=1, 2, ..., 92 (cu exceptia
valorilor 43, 61, 85) se Intalnesc in natura. Nucleele cu Z=43, 61,
85 si cele cu Z=93, 94, ..., 109 au fost produse artificial si se
dezintegreaza rapid.

Exemple:

1) in cazul atomilor de hidrogen, avem Z=1 si A=1.

2) Nucleele cu Z=84, 86, 87, ..., 92 sunt instabile si se
dezintegreaza spontan.

Definitie: Pentru Z dat, atomul are Z electroni si Z protoni,
dar numarul de neutroni nu este bine determinat. Nucleele diferite
care au acelasi Z se numesc izotopi.

Exemple:

1) Nucleul de hidrogen (Z=1) are doi izotopi: deuteriul
cu 1 proton si 1 neutron (deci 4=2) si tritiul cu 1 proton si 2

neutroni (4=3).
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2) Carbonul (C) are mai multi izotopi. Cel mai abundent
in naturd este '2C cu 6 protoni si 6 neutroni (Z=6, A=12). Un alt
izotop este '*C cu 6 protoni si 8 neutroni, folosit in Arheologie
pentru datarea materialelor biologice cu vechime (oase, lemne).

Nota: Iata un tabel sintetic ce poate fi util:

Masa [kg] Sarcinael.  Simbol
Particula
Proton M,=1,673% 1077 +e p*
Electron M~9,11x 107! -e e
Neutron My=1,675x 1027 0 n’

Se observa ca M, = M,, =1837 M. si se poate ardta ca masa
M a oricarui nucleu satisface inegalitatile: Z-M,< M < 3Z -M,,.

in studiul unui atom, deoarece M>>M,, nucleul se
considera ca un punct fix, ca in cazul sistemului solar unde, pentru
comoditate, Soarele este considerat fix.

Fortele dintre constituentele materiei — electroni si nuclee
sunt date de legea lui Coulomb (Capitolul 3, §1.2):

Daca doua particule au sarcinile electrice ¢, ¢’ localizate

in punctele M, M’, atunci forta ce actioneaza asupra lui ¢ datorita

lui ¢’ este F =gqq ’%; forta opusa - F actioneaza asupra lui
|7 ]
q'. Daca qq <0, forta este atractiva, altminteri este repulsiva.
Fortele electrice sunt responsabile pentru stabilitatea
atomului. Electronii se afla mereu in miscare, deoarece altfel ar fi
atrasi de nucleu si s-ar prabusi in el (tot asa cum daca Pamantul
nu s-ar misca s-ar prabusi in Soare). Dar in acelasi timp, sarcinile
electrice accelerate emit o radiatie electromagnetica, cu pierdere
de energie si s-a pus problema stabilitatii atomilor. Bohr a

incercat sd impace Mecanica newtoniana cu Electromagnetismul
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si cu ideile lui Planck; el a postulat orbitele discrete ale
electronilor, care sareau de pe o orbitd pe alta la absorbtia sau

emisia de fotoni, dar nu inclusese in calcule efectele relativiste.

3.3. Cateva elemente de Mecanica cuantica

Unul din scopurile Mecanicii cuantice este studiul
constituentelor elementare ale materiei, al stabilitatii acesteia si al
proceselor fizice ale caror caracteristici (de exemplu, actiunea)
sunt comparabile ca ordine de marime cu constanta / a lui Planck.
Marimile fizice ale caror valori pot fi masurate experimental —
energie, impuls, moment cinetic — se mai numesc observabile.

Deoarece pentru masurarea marimilor microscopice se
apeleaza, de reguld indirect, la dispozitive macroscopice de
masura, rezultatele sunt variabile aleatoare (adica marimi & astfel
incat pentru orice numar real » s se poata estima probabilitatea

evenimentului ¢ <r, deci ca valorile marimii ¢ sa fie sub pragul r).

a) Undele lui de Broglie

In 1923, fizicianul si printul francez, Louis de Broglie, a
inlocuit modelul Bohr, introducand ideea revolutionara ca
»electronii se comportd ca undele”, tot asa cum fotonii se
comportd ca unde sau ca particule. El a extins deci dualismul

undd/particuld de la lumind la particulele atomice. De Broglie a

C
postulat ca lungimea de undd A== a unui electron are expresia:
1%

_h
= (28)
unde / este constanta lui Planck, m=M. masa electronului si v

viteza lui.

51



Formula (28) a fost confirmata experimental in 1926 si
considerata ca o victorie a ,,experimentelor mentale”, rasplatita cu
premiul Nobel in 1929. Aceasta descoperire a condus la o noua
intelegere a naturii entitatilor atomice. La nivel microscopic, nu
existd deosebiri sesizabile Intre unde si particule.

Fotonii au cateva caracteristici ale particulelor:

- au energie, impuls s moment cinetic;

- fotonii au viteza c si nu se afla in repaus, deci masa lor de repaus
este nula;

- interactiunile dintre fotoni i atomi sau electroni asculta de legile
ciocnirilor elastice, cu particularitatea ca fotonii cedeaza Intreaga
lor energie sau deloc (,,totul sau numic”), atunci cand fotonul isi
cedeaza energia, el dispare;

- fotonii sunt neutri electric, deci nu au sarcind electrica.

De Broglie a aratat ca impulsul unui foton este, conform (28):

hv_h
P=—7=7 (29)
si conform legii (25) a lui Einstein, energia unui foton este:
c
Eth-VZh-Izpf-c. (30)

Nota: Louis de Broglie a asociat oricarei microparticule

cu energia totald relativistd E=h -v si impulsul p=3: 0 unda

teoretica avand frecventa VZ% si lungimea de unda izg,

inspirata de relatiile anterioare, numita unda lui de Broglie.

2
Atunci conform relatiei (10), VZ%Z%ZmOCZ/h /1-‘/—2
2
si _h_h __h 1 2,decdv——zc—.
p mv myv v
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Dar Av este numita viteza de faza a undei lui Broglie (si

2
. o . o C . .
diferd de viteza reald, deoarece —V>c). Atentie: nu trebuie

confundate notatiile vitezei si frecventei.

b) Efectul Compton

Un argument concret in favoarea modelului propus de
Louis de Broglie a fost adus de fizicianul american Compton.
Urmarind actiunea radiatiilor X asupra diferitelor materiale si
modul de imprastiere a lor pe o bucatd de grafit, el a gasit in
fasciculul impragtiat, radiatii X avand o lungime de unda (1) mai
mare decat cea a undelor incidente(4o); in plus, diferenta A- Ao
(numitd deplasare Compton) depinde de unghiul « sub care se
realizeaza observarea.

Efectul Compton consta in cresterea lungimii de unda si
implicit, scaderea frecventei, pentru o parte din radiatiile X
imprastiate de un corp bombardat cu raze X (datoritd cedarii unei
parti din energia acestora).

Reamintim ca efectul fotoelectric este datorat interactiunii
fotonilor cu electronii dintr-o placa metalica. Electronii care au
absorbit intreaga energie a fotonilor incidenti au suficienta
energie pentru a pardsi placa (energia fotonilor incidenti fiind
transferata metalului).

Dar in efectul fotoelectric nu exista electroni liberi,
deoarece un electron liber nu poate absorbi sau emite un foton.
Insa dacd exista o decalare in timp, cele doud procese se pot
produce; anume, dacd un electron absoarbe un foton cu energia

h- vy, conform (30) si daca dupa un scurt timp emite un foton cu
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energia A -v, atunci, dupd recul, electronul capatd o energie

cineticd comparabild cu energia sa de repaus mc?.

Asadar, are loc relatia #- vy=h- v+E,, adica

hc hc
7o =7 tE.. (31)

In starea initiala, avem un foton cu energia initiala 4 - v,

si impulsul (pf)m :%:h'cvo (conform (29) si un electron in

repaus avand impulsul nul si energia mc?. lar in starea finali,
avem un foton cu impulsul (p f)f = % = th si energia & - v(orientat

sub unghiul « in raport cu directia fotonului incident) si un

electron rapid avand impulsul p,=m"v (orientat sub un unghi

fata de directia fotonului incident) si energia mc? (figura 6.8).

y
_(._Ej)f
o - ~ -&Gf)in
0 p 7 X
De=mv
Fig. 6.8

Aplicand legea conservarii impulsului (Capitolul 1, §4.2)
sub forma ei vectoriala, rezulta: (p f)m +0= (p f)f D,

Alegem un sistem ortonormal de axe xOy cu Ox pe
directia impulsului initial. Reamintim ca notand cu i sij' versorii
axelor Ox si Oy, orice vector W cu marimea w se scrie:

Ww=w( cos 6i +sin (9] ), unde 6 este unghiul dintre w si i

Aplicand acest fapt, rezulta:
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h-vo - h-v T 2 a2
i+0=——(cosai +sinaj)+mv(cosBi-sinfj)
c

si egaland coeficientii lui i sij' din cei doi membri, rezulta:

h-vg h-v . hv. .
TO =—-cosatmv ‘cos f si 0=7s1na—m-v -sin f3,

la care se adauga legea de conservare a energiei (31).
A . o v . C .
Cunoscand 4y si «, se determind matematic /1=T/ , P s

energia cinetica de spatiu. Nu mai dam detalii.

Modelul prezentat a fost confirmat experimental ca un
prim succes al Mecanicii cuantice, pentru care Compton a primit
premiul Nobel in 1927.

Pe baza efectului Compton s-a realizat dupa cativa ani

microscopul electronic, care permite vizualizarea atomilor.

< h . <
Nota: Constanta A= —— se numeste lungimea de unda
0

Compton a unui electron §i are valoarea 2,43x 10"”m. Cu
notatiile anterioare, se poate arata ca lungimea de unda a fotonului

are variatia 4 - Ag=A(1- cos a).

¢) Ecuatia lui Schrodinger si functia de unda

Sa ne imaginam o microparticuld Inchisa intr-o incinta cu
pereti rigizi, astfel incat coliziunile microparticulei sa fie perfect
elastice, fara pierdere de energie si migcarea sa fie unidirectionata

(ca in figura 6.9).

Fig. 6.9
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Din punctul de vedere al Mecanicii newtoniene, nu exista
restrictii asupra migcarii particulei; aceasta este n repaus sau ,,du-
te vino” cu orice viteza v (v<c).

Deoarece peretii sunt rigizi, impulsul si energia cinetica
ale particulei raman constante si aceasta are un drum predictibil.

Pana la 1900, se credea ca electronii se comporta similar.
Dar acum stim ca pentru microparticule, notiunile de traiectorie
sau localizare sunt dificil de definit i de urmarit. Sa presupunem
ca in incinta anterioard, neluminata se afla un electron. Pentru a-1
localiza, trebuie sd lumindm acea incintd. Dar atunci se va
modifica impulsul electronului la ciocnirea cu fotonii din lumina.

Este clar cd nu se mai poate vorbi de urmarirea
traiectoriei, extrem de zig-zagate, a electronului.

Microparticulele au si un caracter ondulatoriu si
proprietatile lor — pozitie, impuls, energie cinetica sunt descrise
cu ajutorul unei ecuatii fundamentale a naturii — ecuatia lui
Schrodinger. Pentru o microparticuld cu masa m si viteza v,

aceasta este o ecuatie complicata cu derivate partiale (de forma
4r? _h .
Ay+ /1—2 w=0, unde A= po conform relatiei (28)).

Solutiile ei, numite functii de unda, sunt de forma:

w(x, y, z, D=y(7, t)ZA-e’i(a’t'%'?); ele descriu starea
microparticulei in punctul (x, y, z) si la momentul #; fara sa intram
in detalii, precizdm doar termenii:
A=|y(7, t)| este amplitudinea;
iu | —

e ™= cos u-i sinu (deci |e' 1 dacd u este real);

_ E . 7 271'—)
a)—27rv=27rz si k= > P-
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Notand h=% (numitd constanta Planck redusa, sau

i
“pEL-p " Aceasta este o

,hasbar”), rezultd: w(7,f) =4-e
extindere a relatiei (9) din cazul 1D (Capitolul 5, §2.1).

Studiul ecuatiei anterioare a fost realizat de fizicianul
austriac Schrodinger, care a primit premiul Nobel , in 1933. Prin
natura lor, marimile asociate microparticulelor sunt variabile
aleatoare si ele pot fi studiate doar cu metode probabiliste.

Facem o mica digresiune. Pentru o variabila aleatoare ¢,

se poate defini functia de densitate:

ST PR
p@) = lim <= P(ZE[xx+Ax]).
Se poate arata ca:

px)>0, fR p(x)dx=1 si ca pentru orice

a<b, f[a,b]p(x)dx =P(¢e(ab)).

Daca £ este o variabila aleatoare avand functia—densitate
p(x), atunci media ei este: M & = fR x'p(x)dx si dispersia ei este:

D EM(E)-(ME?.

Dispersia masoara gradul de ,,imprastiere” a valorilor lui
¢ in jurul mediei. Cele spuse anterior se extind la functii—densitate
de mai multe variabile.

O proprietate principalda a functiei de unda yw este ca
lw(7, 1)|* este o densitate de probabilitate.

Asadar, probabilitatea ca o particuld sa fie situatd in
paralelipipedul: [ x, x+*Ax]x[y, y+Ay] X[z, z+Az], pe intervalul de
timp [z, t+Af] este: |y(7, 1)|*-Ax-Ay-Az.

Aceasta proprietate genereazd multe informatii relativ la

functia de unda.
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d) Principiul nedeterminarii al lui Heisenberg

Acest principiu a fost formulat si argumentat in 1927 de
fizicianul german Werner Heisenberg, laureat al premiului Nobel
(in 1932), unul din fondatorii Mecanicii cuantice, impreuna cu
Louis de Broglie, Paul Dirac si John von Neumann.

Au existat discutii indelungi, la care au participat fizicieni,
chimisti, matematicieni si chiar filozofi, deoarece acest principiu
aratd limitele impuse de naturd asupra preciziei masuratorilor
simultane ale unor perechi de marimi fizice (precum pozitia si
impulsul unor microparticule sau energia i durata in anumite
contexte fizice).

Reamintim cd, daca x este o mdrime si x o valoare
aproximativa a ei, iar daca | x - x |[<e, atunci se spune ca eroarea
absolutd in formula aproximativa x =Xx este cel mult ¢ (¢>0
fixat). Mai putin precis, dar mai sugestiv, se noteazd cu Ax
incertitudinea in masurarea lui x.

PRINCIPIUL INCERTITUDINII (al lui Heisenberg):

,.Dacd o particuld aflatd pe o axd este in pozitia x si Ax este

incertitudinea acestei pozitii si daca, in plus, impulsul acelei

particule are incertitudinea Apﬂ, atunci are loc inegalitatea:

Ax - Ap_>h. (32)

(unde A= =1,055x10%4 J-5)

Nota: Asadar, dacad masurdm x cu precizie sporitd, atunci
scade incertitudinea Ax. Conform inegalitatii (32), trebuie sa
creascd Ap , adicd masura impulsului p_este mai imprecisa.

Un enunt mai precis se obtine luand in considerare

produsul dispersiilor vitezei si impulsului.
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O explicatie/comentariu al principiului ar fi ca, pentru a
afla cat mai exact pozitia, ar trebui folositi fotoni cu lungimi de
unda mai scurte, asociati deci cu impulsuri mari §i cu efect mare
asupra pozitiei; folosirea de fotoni cu lungimi de unda mai mari
ar avea efect mai mic asupra pozitiei particulei.

Ideea lui Heisenberg a fost cd nu putem face masuratori
asupra unui sistem de entita{i atomice fara sa afectam acel sistem.

Cu cat masuratorile sunt mai precise, cu atat deranjam mai
mult sistemul!

Principiul incertitudinii se regaseste in diverse contexte
legate de conceptele filozofice de determinism mecanicist si
determinism statistic. La Newton, daca la un moment dat stim
pozitia, viteza si fortele care actioneaza asupra unei particule,
atunci totul este bine determinat; asadar, prezentul determina
viitorul si trecutul sistemelor mecanice. S-a extins acest fapt la
sisteme sociale, ceea ce a condus la speculatii futurologice,
»ghicirea viitorului”, ,liberul arbitru” etc. La Heisenberg, se
poate doar determina probabilitatea unor evenimente, fara a-i
concura pe zei. Se spune ca Einstein nu accepta rationamentele
probabilistice intalnite la fizicieni ca Boltzmann, Gibbs,

Heisenberg, von Neumann etc. si a lansat dictonul: ,,Dumnezeu

", ',’

nu da cu zarul!”. O voce i-ar fi rdspuns: ,,Ba, da!” si alta ,,sd nu 1l
invatam noi pe Dumnezeu ce sa faca!”.

Exemplu: Presupunem cd viteza unui electron i cea a
unui glont sunt misurate cu incertitudinea Av=10"* m/s.

Daca masa glontului este m=20 g, care sunt impreciziile

minime asupra pozitiilor?
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Raspuns: Deoarece p=m-v, rezultd Ap =m-Av.
Apoi conform (32), Ax-m-Av,>h. Atunci in cazul glontului,

34
Ay — 1 JLOSXIO s 5920y,

70,0210 0,02x10
In cazul electronului, masa este: M,=9,11x1073! kg si
h

Ax> = 1,16 m, ceea ce pare surprinzator.
9,11x10°'x10
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CAPITOLUL 7 - ELEMENTE DE
FIZICA ATOMICA SI FIZICA
NUCLEARA

Introducere

In primele capitole, ne-am ocupat de fenomene
macroscopice, motivand totusi si studiul sistematic al
microcosmosului, incepand cu structura intimd a materiei.
Argumentul suprem a fost si a rdmas acela cd FIZICA (=Natura)
poate fi inteleasa si dezvoltatd numai in ansamblul ei. De
asemenea, nu putem omite cad multe din tehnologiile si aparatele
devenite bunuri larg accesibile — tomografie, radiologie X, laseri,
RMN, microscopie electronica, tehnici nanometrice etc — au la
baza achizitii recente ale fizicii moderne.

In acest ultim capitol al cartii, ne vom referi la prezentarea
unor concepte, experimente asociate si dezvoltdri teoretice sau
aplicative referitoare la fenomene atomice si subatomice/
nucleare semnificative.

Fizica atomica se ocupa in principal de studiul structurii
si proprietatilor atomilor, ca si de interactiunile dintre radiatii si
atomii diverselor substante. Fizica nucleara studiaza structura,
proprietatile si transformarile nucleelor atomice, precum si
interactiunile nucleare cu efectele lor macroscopice.

Acest domeniu de cercetare este practic nemarginit si am
ales doar cateva aspecte, fiind aproape imposibild o expunere
sistematicd a numarului imens de rezultate, greu de ordonat, n
care se Tmpletesc ipoteze, dileme si certitudini, interpretari si

noutati zilnice.
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§1. ATOMII, MARIMI CARACTERISTICE
In Capitolul 6, §3 am prezentat pe scurt evolutia

conceptiei atomice asupra materiei din Univers. In acest paragraf,
vom descrie modelul modern al atomului, care explica diversele

fenomene care au loc la scara atomica.

1.1. Atomii si elementele chimice

Reamintim ca atomul contine un nucleu incarcat pozitiv,
format din protoni i neutroni, precum si un invelis de electroni,
in jurul nucleului, datoritd cdruia atomul este neutru electric
(Cap. 6, §3.2). Prin procedee chimice, atomul nu poate fi divizat
in particule mai simple. Fiecare atom are un numar atomic, notat
Z, egal cu numarul electronilor (acelasi cu numarul protonilor)
constituenti. Izotopii unui atom au acelasi Z si ei difera prin
numarul de masa 4 (adica difera prin numarul de neutroni).

Un atom impreund cu izotopii lui formeazd o ,specie
atomica” numita element chimic si invers, atomul este unitatea
de bazd a unui element chimic. Desi sunt concepte apropiate,
atomii difera totusi de elementele chimice, acestea fiind
sistematizate exhaustiv in Tabelul periodic al lui Mendeleev.

Exemplu: Atomii care au Z=6 formeaza elementul chimic
carbon (C), iar cei cu Z=92 formeaza elementul uraniu (U).

Reamintim ca substantele sunt combinatii de atomi a
doud sau mai multe elemente chimice, in anumite proportii; de
exemplu, H>O, NaCl, Fe>Os3, HoSO4 etc. Substantele au o
compozitie proprie si proprietati specifice; ele sunt formate din
atomi, molecule sau ioni (ionii fiind atomi sau molecule care au

pierdut unul sau mai multi electroni).
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Reamintim cd 1 mol dintr-o substanta este cantitatea din
acea substantd care contine tot atatea particule (atomi sau
molecule) cate se afla in 12 g de carbon (de fapt, izotopul %C ),
in numir de N, = 6,023x10% - numairul lui Avogadro.

Moleculele sunt grupuri stabile de atomi; ele pot fi
monoatomice (ex. Fe, Ni), biatomice (ex. CO, NaCl) sau
multiatomice (ex. COz, H>O, masele plastice). Structura
macroscopica a substantelor este o consecintd a modului in care
se aranjeaza atomii si moleculele.

Studiul electrolizei sau al efectului fotoelectric, ca si cel al
descarcarilor in gaze, a condus la evidentierea electronilor
(Thomson, 1897). Mai tarziu, s-au determinat sarcina electrica a
electronului g= —e (unde e = 1,6x10°'°C este unitatea de sarcina),
ca si masa electronului M, = 9,109x103'kg. In studiul
radioactivitatii s-au observat particule cu proprietati similare cu
cele ale electronului (masa, dimensiune, marimea sarcinii
electrice), dar Incarcate pozitiv; acestea au fost numite pozitroni
st au fost prezise teoretic de fizicianul englez Dirac in 1929 si
descoperite Tn 1932 1n radiatiile cosmice. Ulterior s-a dovedit ca
pozitronul este de fapt antiparticula asociatd cu electronul.

Deoarece atomul este neutru electric, suma sarcinilor
pozitive este egald in modul cu suma sarcinilor negative deci
sarcina pozitiva a atomilor este Ze. Daca un atom isi pierde sau
castiga electroni, atunci el se transforma intr-un ion (pozitiv daca
pierde si negativ daca atomul respectiv castiga electroni).

Tonizarea unor atomi este procesul de pierdere sau castig
de electroni, cu transformarea acelor atomi In ioni.

Particulele incarcate electric, aflate in interiorul unui

atom, se pot deplasa; ,,centrul” sarcinilor pozitive nu coincide cu
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cel al sarcinilor negative, ceea ce explica existenta unor forte
electrice de interactiune care se alaturd fortelor gravitationale;
astfel de forte se manifesta si printre ioni.

Pentru calcule legate de mase si dimensiuni in domeniul

atomic, s-a introdus in SI unitatea atomica de masa, notatd u

(sau amu):
1u=1,661x102" kg (1)
De fapt,
10 27— 26_10-3 1 P
lu= 6022><10 6022><10 =10" X6022X1023_10 ><NA.

Pentru exemplificare, indicadm cateva mase si dimensiuni
ale unor atomi:

- atomul de hidrogen are masa lu si diametrul de 0,106x10" m;
- atomul de carbon are masa 1,993x102%kg = 12u si diametrul
0,150><10 m;

- atomul de siliciu are masa 4,655x10%¢ kg =28u si diametrul
0,235x107 m.

Definind 1 A=10® ¢cm=10"" m (Angstrém), retinem ca
diametrele atomilor mentionati sunt de circa 1-2 A, evaluiri
obtinute in Cap. 2, §1.2.

Pentru a descrie energia microparticulelor, se utilizeaza
electronvoltul eV; 1eV este energia dobanditd de o sarcind
elementard e, acceleratd de o diferentd de potential de 1V, deci:

1ev=1,6x10" 1.

Electronvoltii sunt utilizati in Fizica atomicd, unde
energiile de legaturd ale atomilor sunt de ordinul a 1eV; dar in
Fizica nucleara, energiile de legatura ale nucleelor sunt de ordinul
a1l MeV=10°eV.
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1.2. Modele istorice ale atomilor

In Cap. 6, §3.1, am descris perceptiile timpurii si oarecum
naive asupra atomilor, inclusiv modelele succesive, care au avut
meritele si limitele lor. Acum le reludm in mod mai riguros,
aratand cum s-a ajuns la modelul cuantic actual.

Conform modelului lui Dalton, pentru fiecare substanta
atomii sunt neutri electric, au forme sferice, congruente intre ele,
omogene §i capabile de ciocniri elastice. S-au putut astfel explica
difuzia si modificarea starii de agregare odatd cu cresterea
temperaturii, dar nu §i fenomenul razelor catodice sau al
spectrelor de emisie.

Modelul lui Thomson a prezis ca atomul ar fi o sfera in
care sarcinile pozitive si electronii au o repartifie uniforma si ca
miscarea fiecarui electron este de tipul miscarii circulare
uniforme, unde proiectia electronului pe orice diametru ar fi o
oscilatie armonica avand frecventele cat cele ale radiatiei
electromagnetice; aceasta ultima predictie nu s-a confirmat.

La inceputul secolului al XX-lea, Rutherford a elaborat
»modelul planetar” al atomului, apropiat de cel actual; anume,
sarcina pozitivda este concentratd in nucleul atomului, iar
electronii se deplaseazd pe orbite circulare sau eliptice, sub

actiunea fortelor de atractie coulombiene (figura 7.1).

e )
~on_Anvelisul

AN '/ § .

. electronic

orbite g
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Acest model nu a putut explica stabilitatea atomului si
modul cum atomul emite sau absoarbe energie.

Pasul decisiv in clarificarea structurii atomului 1-a realizat
Niels Bohr care, aplicand rezultatele lui Einstein relativ la fotoni,
a elaborat modelul cuantic care 1i poartd numele. Acest model a
consacrat structura discretd a substantelor si faptul ca schimbul
energetic atom <> radiatie se realizeaza prin cuante; reamintim ca

energia si impulsul unui foton depind liniar de frecventa radiatiei
h-v .
E~=hv, P (deci Ef:C'pf) (2)
(conform legii lui Einstein din Cap. 6, §2.2 si relatiilor (25), (29)
din Cap.6).
Un foton nu poate exista in repaus, nu are sarcind

electrica, dar are un moment cinetic intrinsec, anume spinul.

1.3. Postulatele si regula de cuantificare ale lui Bohr

Pentru orice atom fixat, Bohr a formulat doud postulate si
o reguld de cuantificare (adica de distributie a valorilor) pentru
momentul cinetic, care au fost confirmate experimental:

Postulatul 1: Existd un sir de stari ale atomului, numite

stationare, in care energiile E E,,...,E,,... nu sunt nici

absorbite, nici emise:; energia minima este atinsd pentru #=1. in

starea numitd fundamentald (Starile sunt identificabile cu

energiile). Atomul este Intr-una din stari; elecronii graviteaza in
jurul nucleului pe orbite stationare.

Postulatul 2: Atomul poate emite sau absorbi energie sub

forma unui foton, prin tranzitie de la o stare E,, la o alta stare E:

energia fotonului emis (in cazul cdnd £,,>F,) sau absorbit (daca
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o E
E_<E)) este E;=IE,,,—E,,I. In plus, frecventa radiatiei este v =7f.

In plus, daca fotonul este absorbit, atunci el dispare.

Exemplu: Daca atomul se afla in starea fundamentala,
adica in starea de energie minima £ §i primeste energie, el poate
trece in orice alta stare £, cu n>2.

Nota: Miscarile electronilor in atom se pot asimila cu
migcari de tip newtonian pe orbite stationare, aproximativ
circulare, n jurul nucleului; indiferent de acceleratia lor,
electronii nu radiaza.

Sa consideram un atom si un singur electron. Daca m=M,
este masa lui, r=raza unei orbite stationare si v=viteza
electronului pe acea orbita, atunci conditia de echilibru al miscarii
electronului pe orbitd este exprimatd prin egalitatea dintre forta

de atractie coulombiana intre nucleu si electron si forta centripeta

2
\% . .o . .. .
m-—. Nucleul are sarcina electricd Z-e si conform legii lui

Coulomb (cap. 3, §1.2, formula (1)), avem:
Zee mv
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(unde £=9-10" m2-N/C2 ). Odata cu postulatele 1 si 2, Bohr a

€ €)

r

introdus urmatoarea:

Regula de cuantificare: Momentul cinetic orbital (adica

produsul m-v-r) al electronului pe orbita stationara a n—a este egal

cu n-h, unde h=%=1,055~10‘34J-s. Deci nu poate lua orice

valoare.
Nota: In Mecanica Newtoniand se defineste momentul

cinetic al unei particule de masa m, legat de rotatia particulei in
jurul unui punct, ca fiind produsul vectorial L=Fxmv, care are
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) . A 2 c o e
marimea m-v-r -sina, unde a=(r,v)"; figura 7.2. In cazul miscarii

circulare, o= 5 §isin a=1, deci L=mvr.

Fig. 7.2

In Mecanica cuantica, particulele (electroni, protoni,

neutroni etc.) au si un moment cinetic intrinsec, considerat ca o
proprietate similard celei de masa sau sarcina electrica; acest
moment cinetic se mai numeste spin si este legat de rotatia

particulei in jurul axei proprii. Nu intram in detalii.

1.4. Calculul marimilor caracteristice ale unui electron

In acest moment, pornind de la postulatele lui Bohr, putem
deduce explicit, in functie de numarul atomic Z, valorile
marimilor caracteristice asociate starilor stationare ale
electronului considerat; mai precis, ale energiei, razei orbitelor,
vitezei si perioadei de rotatie a electronului pe orbitd. Pentru
aceasta, conform (3) si regulii de cuantificare, au loc

pentru orice n>1, relatiile:

Z-e m-vn2 .
E— = sim: v, r,=n-h.
I'n T'n
R . n-h . &Ze® m n*h?
Inlocuind v, = , rezultd ——— =—"———>, de unde
mry T rp mer,
1 n?h? . :
r,=—" entru orice n=1.
"o mzer?
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1 A2
Pentru n=1, r,= =
& mZe

> deci r,=n*ry si totodats,

Vn=% “v|, pentru orice n>1. 4)

Exemplu: Valoarea razei orbitei fundamentale, numita

prima raza a lui Bohr, se poate calcula explicit; anume:

11 (1,055x1034)°
9-10° Z 9,109x10-31x(1,6x10-19)’

_ 1 w111
r,= =—-(53%10" ) m.

In cazul atomului de hidrogen, care are un singur electron,
avem Z=1 si diametrul atomului este chiar diametrul orbitei
fundamentale deci este egal cu 2r,=2x 5,3x10711=10"19m=IA,
rezultat obtinut si prin alte consideratii.

De asemenea,

h hZ 1,055x10734

v,= = =7 =7-(2,2X10%)m/s
omery M (5,3x1011) T 9,109%107 x5 3x 107! ( )

Asadar, conform (4), rezulti r,=n?-r, (raza celei de a n—a
. . . 1 . e
orbite stationare) si v,= Pyl (viteza pe cea de a n—a orbitd).

In miscarea circulard uniforma a electronului pe un cerc

de raza r, energia potentiala £, este lucrul fortei de atractie de

Ze?
catre nucleu, deci E,=- & 7 -r deci |E
Se poate arata ca energia totald a electronului pe orbita

. & Ze?
stationard a n—a este E,= 32,2 2 deci

1
E,= ) -E; (pentru n>1) (5)

Exemplu: Energia fundamentala E; poate fi calculatd
explicit:
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2
9-10°-(1,6:10°19)
E=-7Z I J=-7Zx13,6 V.
2:5,3-10
In cazul atomului de hidrogen (Z=1), E;=—13,6 eV.

Mai departe, conform postulatului 2 al lui Bohr, frecventa

radiatiei electromagnetice in cazul tranzitiei de la o stare E,, la

starea E,, este:

| O
. ~
vmn=Z|Em-En| deci, v, = E; |W_n_2|
in cazul cand m>n, rezulta:
eetr1 1
V=25 (237 7) (6)

Aceasta este numitd formula lui Rydberg. Tinand cont
de formula lui de Broglie (cap. 6, §3.3, formula (29)), lungimea

de unda 4, a radiatiei electromagnetice 1n tranzitia de la starea
c

E,, lastarea E, este 4, = IV
mn

Ramane sa determindm perioada miscarii electronului pe

orbita a n—a stationard. Cu notatiile standard (v=27v, v=r-w),

_On_ Vn =L sir =
frecventa este v, 7 2 sicum v, =—vy §ir,=rn (conform
(4)), se obtine:

M s
V,= S si, in fine,

1 2mr;n?
"y, Vi 5
) 2nry ..

deci T, = vl si in final,

1
T,=T,- n’, pentru orice n>1. (7)

Nota: Valoarea minima a energiei care trebuie transmisa

unui electron aflat in starea fundamentald (adicd pe orbita n=1)
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este egald tocmai cu energia necesara acestuia pentru a parasi
atomul, adica pentru ca atomul sd devind un ion (pozitiv).

Asadar, valorile energiei totale E, sunt discrete
(=cuantizate) si corespund starilor stationare ale atomului.

Totodata, atomul radiaza energie electromagnetica atunci
cand un electron sare de pe o orbita stationara mai departata de
nucleu pe mai apropiata si, in cazul invers, absoarbe energie.

In viziunea moderna ondulatorie, orbitele stationare nu
sunt chiar miscari ale electronilor.

Modelul lui Bohr a explicat cu succes spectrul
hidrogenului a fost confirmat in mare parte printr-un experiment
realizat de fizicienii germani J. Franck si G. L. Hertz (in 1914),
prin bombardarea atomilor de mercur cu electroni accelerati; s-a
dovedit ca atomii de mercur au nivele energetice discrete si ca
radiatiile emise au lungimile de unda 4,,,, prezise de teorie.

Dar teoria lui Bohr nu a putut explica totul, de exemplu nu

s-a putut aplica atomilor cu mai multi electroni.

§2._ CELE 4 NUMERE CUANTICE SI PRINCIPIUL
LUI PAULI

2.1. Numere cuantice

Pentru completarea modelului atomic al lui Bohr,
fizicianul german W. Sommerfeld a introdus numerele cuantice,
care descriu energiile electronilor din atomi si valorile posibile
ale momentelor cinetice si de spin, determinidnd totodatd

configuratia electronilor in atomi.
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Definitia numerelor cuantice

Adoptand modelul lui Bohr, starea unui electron este
determinatd de urmatoarele 4 numere, numite cuantice:

- Numarul cuantic principal, notat cu n, care determina
nivelele energetice.

- Numarul cuantic secundar, notat cu /; acesta este un
numir intreg care determina forma orbitelor. In plus, pentru n
fixat, au loc inegalitatile 0 </<n-1 si exista cel mult 2(2 I+1)
electroni. [Bohr a ardtat cd momentul cinetic orbital are valorile
discrete p = \/l(l_+1) ‘h].

- Al treilea numar cuantic este notat cu m; el este un numar
intreg care determind orientarea in spatiu a orbitei intr-un camp
magnetic exterior; anume, proiectiile momentului cinetic pe
directia campului magnetic au marimea de forma m- h, unde m €
Z si -l <m <. [Asadar, m poate lua cel mult 2/+1 valori; pentru
I=0, avem m=0 si pentru I=1, m €{-1, 0, 1}].

- Electronul are si momentul cinetic de spin §, acesta
avand marimea g h; proiectiile vectorului S pe directia campului
magnetic exterior au marimile %h si —%h. Cel de—al patrulea

< . . - L1 1
numar cuantic este spinul sau, s, care are doar valorile - 58175

Exemplu: Indicam orbitele posibile ale electronului in
atomul de hidrogen pentru cateva numere cuantice. In cazul n=1,
avem fig. 7.3,a); in cazul n=2, avem /=1 sau /=0 si situatia din fig.
7.3,b); in cazul n=3, avem [I€{0, 1, 2} si situatia din fig. 7.3,c).
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nucleul
c)
Fig. 7.3
Principiul lui Pauli este o lege de organizare a materiei; el
indicd modul cum atomii isi impart electronii $i modul cum se
creeaza configuratiile subatomice.
PRINCIPIUL. LUI PAULI DE EXCLUZIUNE:

,,Electronii unui atom se comporta astfel incét, Intr-o stare datd a

atomului, se afld un singur elecron. Daca doi electroni au aceleasi

2

prime trei numere cuantice n, [, m. atunci spinul lor difera.

Deci, un singur electron al atomului are acelasi 4—uplu (n, [, m, s).

Nota: S-a constatat ca toate particulele subatomice —
electroni, protoni si neutroni - se supun principiului lui Pauli.

Intr-un atom, complexul de electroni care au acelasi n
formeaza un strat, iar cel al electronilor avand si acelasi [
formeaza un substrat. Straturile care corespund respectiv
valorilor n=1, 2, 3, 4, ... (cel mult 7) se noteaza respectiv cu K, L,
M, N, ...; substraturile se noteaza cu s, p, d, f, ..., corespunzand
respectiv valorilor /=0, 1, 2, 3, ... Substraturile con{in una sau mai
multe orbite, Intre care exista diferente de energie.

2.2. Proprietatile numerelor cuantice

1. Stratul K este cel mai apropiat de nucleu si are nivelul
energetic cel mai mic. Electronii cu acelasi n se afla la aceeasi
distanta de nucleu.

2. Cu cat n este mai mare, cu atat stratul este mai
indepartat de nucleu si legatura dintre electronii acelui strat si

nucleu este mai slaba.
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3. Numarul maxim de electroni dintr-un strat avand

numarul cuantic principal n este egal cu:

nn-1
2
Pentru n=1, 2, 3, 4 acest numar maxim are valorile 2, 8, 18, 32.

Y10 221+1) =4 X0 1 +2n=4 =5—+2n=2n"

4. Pentru n>1 fixat, cu cat [ este mai mic, cu atat orbita sa
este mai alungita si pentru /=n-1, orbita este circulara.

5. Indicam un tabel sintetic cu starea electronilor descrisa

prin numerele cuantice n, I, m.

Numar Numar maxim
n|l m orbitali | 2D electroni 2n?
1 0 0 1 2 2
5 0 0 1 2
1 “1;05+1 3 6 8
0 0 1 2

301 ~1;0:+1 3 6 8
2 —2;-1;0;+1;+2 5 10
0 0 1 2

4 1 -1;0;+1 3 6
2 2 1;0:+1:42 5 10 1
3 | -3;-2;-1;0;+1;42;+3 7 14

2.3. Modelul atomic al Mecanicii cuantice

Asa cum am mentionat Tn Capitolul 6, §3.3,a), Louis de
Broglie a aratat ca electronii si celelalte particule subatomice se
comportd atit ca niste corpusculi cat si ca unde, energiile lor
variind cu lungimile lor de unda. In locul orbitelor, se considera
orbitalii , care sunt regiunile din jurul nucleului unde
probabilitatea gasirii unui electron este >0,9; orbitalii au forme
geometrice complexe, ale caror simetrii au fost deslusite recent.
Conform principiului lui Heisenberg al incertitudinii (Cap. 6,
§3.3, d)), este imposibilda determinarea simultana a pozifiei si

momentului cinetic al unui electron. Miscarea electronilor are un
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caracter ondulatoriu, descris printr-o functie de unda, iar energia

electronilor este cuantificata (avand doar anumite valori discrete).

2.4. Explicarea cuantica a tabelului lui Mendeleev

Modelul atomic al Mecanicii cuantice a permis intelegerea
profundd a distributiei electronilor in invelisul electronic al
atomilor, 1n orbitale, substraturi si straturi electronice si implicit
intelegerea definitivd a alcatuirii Tabelului periodic al
elementelor chimice; aceasta realizare a Inceput cu Mendeleev si
a fost desavarsita dupa adoptarea modelului cuantic al atomilor.

in 1869, Mendeleev a construit partial, in mod empiric,
celebrul Tabel periodic, Tnainte de a cunoaste structura atomului,
deci Tnainte de a se fi descoperit electronii, protonii, numerele
cuantice etc. Astazi stim ca Tabelul periodic este ordonat dupa
numarul atomic Z si dupa nivelele energetice ale atomilor.

Hidrogenul are Z=1 si se afla la inceputul Tabelului; He
are Z=2, C are Z=6, pentru Au, Z=79 si uraniul are Z=92 etc.
Acum se stie ca proprietatile chimice ale elementelor sunt
determinate de aranjamentul electronilor lor si indeosebi de
electronii de pe stratul exterior. Daca un electron este eliminat de
pe un strat interior, atunci un altul va fi transferat spontan, cu
emisie de linii spectrale; lungimile de unda ale acestor spectre
sunt determinate de nivelele discrete ale energiei atomilor dintr-o
substanta sau alta.

Electronii nu se mai considera in miscari pe orbite in jurul
nucleului (ca Tn modelul lui Bohr), ci pe diverse nivele energetice,
fiecare electron fiind caracterizat prin cele 4 numere cuantice. In
Tabelul Iui Mendeleev sunt utilizate doar n (pentru energia

electronilor in fiecare orbitald) si / (pentru forma orbitalei).
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Elementele sunt asezate in blocuri, in functie de valoarea lui /.
Elementele din aceeasi coloand au electronii exteriori dispusi pe
orbitale avand forme identice si au proprietati chimice apropiate.

Va recomandam sa aveti acum in fatd Tabelul periodic;
acesta are 4 blocuri: blocul s (pentru /=0) are doud coloane
(coloana I: H, Li, Na;..., Fr); (coloana a II-a: Be, Mg,..., Ra):
blocul p (pentrul = 1) are 6 coloane (coloana I: B, Al,...; coloana
a IlI-a: C, Si,...; coloana a VI-a: He, Ne, Ar,...); blocul d (pentru
[=2) are 10 coloane si blocul f(pentru /=3) are 14 coloane.

Electronii sunt distribuiti in cadrul atomilor pe straturi,
substraturi si orbitale. Asa cum am spus, n da nivelul energetic al
unui electron, / determina substratul pe care se gaseste electronul
(s, p, d sau f). In cadrul fiecdrui strat, primul substrat ,,s” consta
dintr-o singura orbitald; al doilea substrat ,,p” consta din max. 3
orbitale, apoi ,,d” din 5 si ,f’ din max. 7 orbitale. De regula,
pentru n dat avem n substraturi si n° orbitale; un strat poate
contine max. 2n° electroni si un substrat, max. 2(2/+1) electroni.

Conform principiului lui Pauli, pe un orbital incap maxim
doi electroni, avand spinuri de semn contrar.

Nu intram 1in alte detalii, care revin Chimiei.

§3. SPECTRE ATOMICE
Cuvantul ,,spectru” apare in diverse situatii; de regula, se

foloseste termenul de spectru de valori ale unei anumite marimi.
Astfel, am intalnit spectrul electromagnetic in Cap. 5, §4.4, care
cuprinde ansamblul radiatiilor electromagnetice de diverse
frecvente si implicit, clasificarea acestora; mai precis, spectrul
radiatiilor emise de o anumita sursa reprezintd distributia lor pe

diverse lungimi de unda, ca si intensitatea acelor radiatii.
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In mod similar, se poate considera spectrul numarului N(1)
de fotoni emisi de o sursa de lumina in fiecare interval (4, A+dA).
Ca un exemplu matematic, daca avem o functie > 4 = R, in loc
de o vizualiza graficul lui f, se poate considera spectrul
(=multimea) valorilor f(x) pentru xeA; de exemplu, spectrul

valorilor functiei ,,sin” este intervalul [—1, 1].

3.1. Linii spectrale ale unui atom

Am vazut ca lumina alba este dispersata, la trecerea
printr-o prisma optica, in culorile componente, formand ceea ce
se numeste descompunerea spectrald a luminii. Ca sursa de
lumina, se pot folosi tuburi cu descarcdri in gaze rarefiate. Un
spectroscop cu prisma are o fanta, un dispozitiv de concentrare a
fascicolului incident de lumind, o prisma optica si o luneta de
observare a imaginilor fantei pe un ecran, sub forma unor linii
verticale separate (numite linii spectrale) sau regiuni luminoase
— benzi spectrale, alternate cu spatii intunecate. Spectrele asfel
obtinute se numesc spectre de emisie. Acestea sunt continue in
cazul metalelor incandescente si sunt linii sau benzi in cazul
gazelor monoatomice.

Exemplu: Dacd un curent electric trece printr-un gaz,
acesta emite o culoare caracteristica; o aplicatie a acestui fenomen
o constituie firmele de neon. Fiecare gaz emite o lumina de o
culoare particulara.

Se observa linii spectrale si atunci cand lumina alba trece
printr-un gaz rece; acestea nu apar ca linii stralucitoare ci ca linii
intunecate in spectrul curcubeu continuu al luminii albe (lumina

lipsind in anumite linii Tnguste).
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Aceste lungimi de unda sunt absorbite sau imprastiate de
gaz pentru a forma spectrul de absorbtie.

Exemplu: Daca luam o lampa de vapori de sodiu si daca
proiectam lumina pe flacara unui arzator cu gaz, flacara nu va lasa
umbra pe un paravan aflat in pozitie simetrica cu lampa in raport
cu arzatorul. Dar daca se pune pe flacara o sitd cu sare de sodiu,
atunci flacara devine galbena si vedem umbra flacarii, ceea ce
arata ca vaporii de sodiu absorb radiatiile emise.

Fizicienii au cautat explicatii privind emisia de lumina de
catre atomi. Liniile spectrale ale atomilor sunt de fapt traiectorii
reprezentand tranzitiile succesive ale electronilor intre diferite
nivele energetice. Un electron aflat pe cel mai de jos nivel
energetic dintr-un atom poate absorbi energia unui foton, sarind
pe urmatorul nivel energetic sau invers, eliberand un foton.

Asa cum am vazut 1n §2, starile electronice sunt definite
prin numerele cuantice.

Exemplu: Fiecare element chimic are o linie spectrala.
Astfel, in cazul atomului de hidrogen, la saltul de la nivelul n=3
lanivelul n=2 se emite o radiatie rosie; de la n=5 la n=2, o radiatie
albastra si de la n=6 la n=2, una violet.

Diferitele elemente chimice absorb sau emit lumind doar
de anumite lungimi de unda, reprezentate sub forma unor linii
spectrale Intunecate sau luminoase in cadrul spectrului vizibil.
Atomii excitafi Intr-o descarcare in gaze emit un spectru optic
caracteristic si in acest mod, fiecare element chimic poate fi
identificat dupa spectrul sau.

Aceasta este esenta Analizei chimice a elementelor, al

carui prim succes a fost identificarea He in Soare.
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Spre sfarsitul secolului al XIX-lea, fizicienii si chimistii

au observat ca dacd pentru un element chimic avand numarul

2
atomic Z, notdm 7;=R- — (k=1), atunci pentru orice n21 si orice
k

m > n+1, numerele de unda ale liniilor spectrale sunt de forma:
=T, T, ®)
Amn

fapt care a fost justificat ulterior prin teoria lui Bohr. In cazul

atomului de hidrogen, Z=1 si R este constanta lui Rydberg avand

valoarea R=1,097x10" m!.

. 1 A
In acest caz, pentru n>1 dat, — variaza intre:

> Amn
1 1 2n+1 . 1
T.-T,.1=R|—- =R- 1T,-T.,=R-—,
n~dn+l <n2 (n+1)2> nz(n+1)2$ n 2

deci conform formulei (8),

1 : 1 n2m+ly . 1
(A”)minzﬁ ‘n?si (/ln)maxzﬁ T lary = 91 [nm].

Exemplu: Pentru n=1, lungimea de unda este cuprinsa
intre 91 si 121 nm, ceea ce corespunde zonei spectrale
ultraviolete; pentru n=3, lungimea de unda are valori intre 820 si

1900 nm (zona infrarosie).

3.2. Spectrul razelor X

Am aratat in Cap. 6, §3.1,c) modul cum Roentgen a
descoperit 1n tubul cu raze catodice radiatii penetrante, cu efecte
fluorescente, de naturd ramasa necunoscuta timp de 20 de ani (de
aici a ramas si denumirea de ,,raze X”’); s-a constatat apoi ca este
vorba de radiatii electromagnetice cu lungimi de unda in jurul a

1A, ceva mai mici decat lungimea de undi a razelor ultraviolete.
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Existd multe surse de raze X, unele fiind naturale precum
Soarele si stelele supernove. Cel mai cunoscut dispozitiv este
tubul Coolidge (de tip cinescop), unde se realizeaza proiectarea
unui fascicul de electroni de mare energie asupra unor tinte
metalice; 1n incinta acestui tub de sticla se afla doi electrozi — un
catod/filament care emite electroni, un anod care accelereaza
electronii sub o tensiune inaltd U, (de zeci de mii de volti) si o
tintd metalica pe care cad si sunt franati electronii accelerati.

Energia unui foton, frecventa si lungimea de unda sunt
legate prin relatia E=h-v=h- /% Electronii emisi de filament si
accelerati la diferenta de potential U, bombardeaza anodul in care
sunt Incetiniti, energia lor transformandu-se in cédldurd sau,
partial, In energie electromagneticd; aceasta din urma conduce la
emisia de raze X. Radiatia are o componenta de franare cu spectru
continuu (pe diverse frecvente sau lungimi de unda), produsa de
franarea electronilor in finta metalica; radiatia anodului are un
spectru discret, fiind emisd de atomii excitati prin ciocnire cu
electronii din fasciculul incident.

Se stie din Mecanica cuantica faptul ca orice sarcina
electrica aflatd in miscare acceleratd emite o radiatie
electromagnetica, a carei intensitate este proportionala cu patratul
acceleratiet; acelasi lucru il produc si electronii care bombardeaza

tinta metalicd. S-a dedus experimental cd lungimea de unda

C . . 1
minimd a radiatiei respective este de forma 4,,,=k- o unde k
a
este o constanta multiplicativa. Pe de altad parte, energia cinetic
a unui electron emis de filament si accelerata de tensiunea U, este

E_=e-U,. Prin franarea electronului de un nucleu atomic din tinta

.o . . . C
metalicd, se emite un foton cu energia 4+ v si, deoarece V==,
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=k L Daca electronul isi pierde

¢ v C .
rezulta ca, 4,,;,= —, deci
Vmax Vmax a

toata energia cinetica prin emisia unui foton, atunci 42V, =e-U,,

de unde rezulta valoarea lui £, anume k= %. Prin diferente de

potentiale de 10 kV, lungimea de undi atinge 1 A, deci o radiatie
de unda scurta, care are capacitate de patrundere. Tocmai aceasta
este radiatia Roentgen.

Nota: Reamintim ca radiatiile X se propagd in vid cu
viteza luminii, cd nu sunt deviate de campul electric sau magnetic
si ca desi invizibile, impresioneaza placa fotografica. Razele X
patrund 1n diverse substante opace la lumind (precum corpul
uman), distrugdnd unele celule organice, dar putand fi foarte
nocive in lipsa precautiilor. Pe un film fotografic sau pe un ecran
fluorescent, se obtin imagini ale oaselor, care absorb cel mai bine
razele X. Razele X sunt de asemenea folosite in Cristalografie

pentru decelarea unor defecte, ca si in controlul vamal.

§4. STRUCTURA NUCLEULUI ATOMIC

Asa cum am mai spus, Fizica nucleara studiaza structura

si proprietatile nucleelor atomice, ca si efectele macroscopice ale

transformarilor acestora.

4.1. Numere atomice si numere de masa ale nucleelor

Nucleul oricarui atom ocupd zona centrald a acestuia si
este incarcat cu intreaga sarcina pozitiva a atomului. Nucleul este
alcatuit din doua tipuri de particule stabile — protoni si neutroni,
care impreund sunt numite nucleoni. Dupd ce Thomson a
descoperit electronul in 1897, Rutherford a descoperit protonii (in

1911) si Chadwick — neutronii (in 1932). Reamintim cd pentru
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orice atom sau element chimic X, se noteaza cu Z numarul sau
atomic (adica numarul de electroni incarcati cu sarcina —e, egal
cu numarul protonilor avand sarcina +e) si cu 4 numarul de masa
(adica numarul tuturor nucleonilor componenti ai lui X); Cap. 6,

§3.2. Asadar, numarul neutronilor este N=A—Z.

Se scrie simbolic: éX(sau X’}).

Acelasi simbol se utilizeazd pentru nucleele atomilor
respectivi. Ca atare, sarcina electricd a nucleului are marimea
Q=Z-e. Datorita neutralitatii atomului, invelisul electronic al
acestuia are sarcina —Z-e.

Exemple:

1) Pentru atomul de hidrogen este simbolul | H (cu doi
nucleoni si nici un neutron) si pentru atomul de azot 4N (cu 7
electroni, 7 protoni si 7 electroni).

2) Nucleele de heliu (numite si helioni sau particule « ) se
noteazi 3 He.

3) Sarcina electricd a nucleului de uraniu este:

0=92-¢ = 92x1,6x10719=1,5x10""7C.

Nota: Am mai ardtat ca masa eclectronului este
M,=9,11x10'kg si ca masa protonului este
M,=1,673x10" kg =1,0073 u deci M,=1837 M,.

1
Protonii au numarul cuantic de spin >

Neutronii nu au sarcina electrica i masa unui neutron este

1

M, =1,675x102"kg = 1,0087u (M,=1839 M,); spinul este tot >
Conform modelului atomic al lui Rutherford, atomul are

forma indicata in figura 7.1. Inainte de anul 1900, atomul era
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asimilat cu o particuld solida, dar recent s-a stabilit cd nucleonii

au o structurd proprie si ca atare, nu sunt particule indivizibile.

Recent, s-a demonstrat cad nucleonii sunt formati din

. .. . e 2e . .
particule cu sarcini fractionare (i§ sau i?), numite quarci.

Determinarea efectivdi a maselor M, M, M, ale
particulelor din atom (indicate in tabelul din Cap. 6, §3.2) s-a
realizat in mod indirect; de exemplu, pentru M, s-a folosit
miscarea protonilor in caAmpuri electrice, iar M,, s-a determinat in
urma unor ciocniri de particule in acceleratoare.

Protonii sunt particule stabile, dar un neutron aflat in stare
libera, nu (vom vedea ca el se transformd intr-un proton, un
electron si un antineutrino).

Definitie: Fixam numerele naturale Z, N (ele nu iau totusi
valori arbitrare). O combinatie nuclearda avand Z protoni si N
neutroni se numeste nuclid pentru acei Z si N.

Nucleele atomice sunt nuclizi; dar invers, nu.

Reamintim ca elementele chimice si atomii respectivi au
acelasi Z, dar pot diferi prin 4.

Nuclizii se clasifica in:

- izotopi dacd au acelasi Z, dar difera prin A4 (deci au numere
diferite de neutroni);

Exemplu: Hidrogenul usor | H, deuteriul 7 H si tritiul ; H
sunt izotopii hidrogenului.

Unul din izotopii carbunelui este %C. [Este interesant ca
Thomson a descoperit cd nucleele atomilor de neon aveau mase
diferite si asa s-a ajuns la izotopii aceluiasi element chimic].

- izotoni daca au acelasi N, dar difera Z;

Exemplu: ; H si 5 He sunt izotoni.
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- izobari daca au acelasi 4, dar difera prin Z;

Exemplu: 5 Fe si 5 Ni .

- izomeri daca au acelasi Z si acelasi NV, dar au proprietati fizice
diferite, magnetice sau ca timp de viata.

Exemplu: 52 Br are doi izomeri.

Noti: In naturd se afli toate elementele cu 1<7<92
(incepand cu hidrogenul si incheind cu uraniul), cu exceptia
elementelor cu valorile Z=43 si Z=61, obtinute artificial.

Elementele cu Z>93 se numesc transuraniene. Pe masura
ce Z creste, numarul neutronilor il depaseste pe cel al protonilor,
tinzand catre raportul N/Z=1,6. Numerele din mul{imea
M={2,8, 20,28, 50,82, 126} se numesc magice. S-a constatat
cd atomii pentru care ZEM si Ne M U{184} sunt foarte stabili. De

asemenea, atomii cu Ze{2, 8, 18, 32} sunt stabili.

Exemple de nuclee magice: ‘2‘ He, ' 0, ‘2‘8 Ca, §g Ca, égNi.

Actualmente se cunosc peste 1000 de izotopi artificiali
produsi, dintre care 245 sunt stabili.

4.2. Dimensiunea si masa nucleelor

- Diametrul nucleului unui atom este de circa 103 cm, fiind de
10* ori mai mic decét diametrul atomului.
Exemplu: Nucleul uraniului are 18 fm (1 fermiEIO'lsm).
- Volumul nucleului este de peste 10! ori mai mic decat volumul
atomului; ca atare, atomul este mai mult gol.
- Masa nucleului este:
My=Z-M,+(A-Z)-M,=72x1,0073u+(4-2)*1,0087u=A"u.

- Raza protonului (egald cu cea a neutronului) este ry=1,45fm si

1
raza unui nucleu este R=ryxA3.

84



- Densitatea nucleului este:
_My_ Au__ 34u__ 3x1661x107
V' @a3) R 4n(rg3xA) T 4nx1,45°x107%

si dupa calcul, pNEI,3><1017 kg/m>. Densitatea nucleului unui

Py

atom este imensa (de peste 10™® ori mai mare decét densitatea
. ~ 3

fierului p, =7800 kg/m”).

- Considerand un atom cu masa M,, energia W de legatura a

electronului in acel atom i masa de repaus M,y a nucleului

respectiv sunt:

15752 &V 5i Moy=M,-Z- M+ 5 W.

- Momentul cinetic intrinsec / al nucleului (numit si spinul
nuclear) depinde de numarul nucleonilor componenti.

Exemple: Pentru gLi, avem /=1-h; pentru 1% N, IZ% ‘hsi
pentru '4 N, /=0. In general, spinul nuclear nu depaseste cativa A.

-2

- Forma nucleelor este de ,,sferd”, ,tigaretd” sau ,para”, dupa
posibilitatea ca nucleul s se fragmenteze spontan dupa ciocnirea

cu alt nucleu sau de interactiunea nucleonilor cu cei periferici.

4.3. Defect de masa

Energia de repaus a unui nucleu este Ey=My-c?, unde
M,y este masa de repaus a nucleului.

Energia de legitura (E leg) a nucleului se defineste ca

fiind lucrul necesar pentru desfacerea in nucleoni componenti a
unui nucleu izolat, aflat in repaus, asadar:
E1og=(Z-My,+(4-2)-M,,,) *-E. ©)
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Pentru nucleele avand un numér mare de nucleoni, £,

este mai mare. Raportul £= % se numeste energia de legatura
per nucleon.

Exemplu: Se poate demonstra cd € este maxima local
pentru nucleele 'Z C, 'S O, care sunt foarte stabile si cea mai mare

valoare, anume £=8,8 MeV, este atinsa pentru 4=60; spre
valorile cele mai mari ale lui 4,€ scade la 7,6MeV. Dependenta

lui € de A este indicata in figura 7.4. Conditia de stabilitate a

nucleului este £,, > 0.

3
A
MeV

8

6
4
2

A\ 4

0 20 40 60 80..

Fig. 7.4

Definitie: Defectul de masa al nuclidului cu Z, N dati este:
A=Moy—{Z-My,+(4-2)-My,| (10)
exprimat in unitati de masa u (definite in (1)). Asadar, defectul de
masa este diferenta dintre masa de repaus a nucleului si suma
maselor de repaus ale componentelor sale (protoni si neutroni),
considerate separat.
Exemplu: Se poate arata ca pentru elementele chimice
usoare, A>0; apoi A<O0 pentru 10<Z<72 si din nou A>0 pentru
7>73. Conform (9), rezultd ¢a Ej,z=- A-c.
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4.4. Fortele nucleare

Existenta defectului de masd este datoratd fortelor
nucleare care, In momentul formarii nucleului, conduc la
eliberarea unei energii egale cu energia de legatura a nucleului;
vom vedea ca tocmai acest fapt a condus la descoperirea energiei
nucleare.

In nucleu, forta de respingere dintre doi protoni este de
circa 10® ori mai mare decét forta de atractie dintre electroni si
nucleu. Doi protoni aflati la distanta de 1 fm se resping cu o forta
de circa 2 N. Dar nucleonii sunt legati in interiorul nucleului prin
niste forte de interactie, numite forte nucleare. Acestea sunt forte
de atractie de zeci si sute de ori mai puternice decat fortele
electrice (de respingere pentru protoni) si de 10°' ori mai
puternice decat fortele gravitationale; de exemplu, forta
gravitationald intre doud nuclee este de circa 2x102° N.

Fortele nucleare nu sunt de naturd electrostatica (fiind
forte neutron—neutron sau neutron—proton). Interactiile dintre
nucleoni se numesc interactii tari.

Dam o listd de proprietiti ale fortelor nucleare:

- Au o razi mici de actiune, de circa 1 fermi (1 fm=10""3
m); la distanta sub 0,7 fm,fortele nucleare sunt de respingere si
la peste de 2 fm, actiunea lor este neglijabila. Ca atare, un
nucleon reactioneaza doar cu vecinii mai apropiati.

- Nu depind de sarcina electrica, fiind aceleasi pentru
protoni si neutroni; ele actioneaza si intre neutroni (care nu au
sarcina electrica).

- Nu sunt forte centrale (nefiind orientate pe vectorul de
pozitie si de marime invers proportionala cu patratul distantei);

ele au o componentd depinzand de distantd, una depinzand de
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spinul intrinsec $i alta depinzand de curbura traiectoriei
nucleonilor in vecinatatea altor nucleoni.
- Pentru a estima marimea fortelor nucleare, se apeleaza la
principiul incertitudinii al lui Heisenberg (Cap. 6, §3.3, d).
Exemplu: Sa presupunem ca avem un nucleon localizat in
interiorul nucleului, deci la o nedeterminare a pozitiei de circa
ro=1 fm. Atunci impulsul minim al acelui nucleon va fi

M,v = h/r, iar energia cineticd a lui va fi:

LM 1 (R S S
2 27P\neM,)  2r2M,

2

(1,055x10'34)

~

o~ =33x10137J
_15\2
2x(1o ) x1,673%10

-27

Deoarece 1MeV=10%V=1,6x10"137J, rezulta E. =20MeV.
Energia potentiald a unui nucleon aflat in cAmpul de forte al
celorlalti nucleoni va fi mai mare decat 20 MeV, deci nucleonul
este puternic legat in nucleu.

In 1935, fizicianul japonez Yukawa a aritat ca fortele
nucleare permit nucleonilor sa se schimbe intre ei, generand
particule instabile, pe care le-a numit mezoni (deoarece au masa
cuprinsa intre masa electronului si cea a nucleonului). Mezonii se

mai numesc pioni si sunt notati cu 7' sau 7.

4.5. Radioactivitatea si tipurile de dezintegrari

Nucleele stabile isi mentin, in timp, structura si
proprietatile. Celelalte sunt supuse fie radioactivitatii naturale, fie
unor reactii nucleare. Daca instabilitatea nucleului provine de la
tranzitia de la un nivel energetic la altul si daca nucleul absoarbe

sau emite o anumita energie, atunci el 151 mentine in acel proces
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identitatea 4 X, conservandu-si energia, impulsul, sarcina
electrica si spinul.

Definitie: Radioactivitatea naturala este fenomenul de
emisie spontana de particule provenite din nucleu.

Ca efect nuclear, radioactivitatea a fost descoperita
inaintea descoperirii nucleului!

Acest fenomen a fost descoperit de francezul H. Becquerel
in 1896, legat de nuclee grele precum uraniul, care se
dezintegreaza cu formare de nuclee noi, mai stabile si cu emisie
de radiatii nucleare (care sunt particule aflate in miscare —
electroni, protoni, neutroni, pozitroni, fotoni etc.). De fapt,
Becquerel a lasat cateva placi fotografice, ferite de lumina, in
apropierea unei bucdti de minereu de uraniu, pe care le-a gasit
innegrite, ca si cand ar fi fost expuse la lumind; el a dedus ca
uraniul emite niste radiatii necunoscute. Dupa cativa ani, sotii
Marie si Pierre Curie au descoperit ca Thoriul si Radiul sunt, de
asemenea, radioactive si ca nu conteaza conditiile fizice externe.

Ulterior, fizicienii si chimistii au realizat i
radioactivitatea artificiald, unde radiatiile apar fie din
dezintegrarea nucleelor grele, fie din ciocnirea nucleelor cu
particule nucleare accelerate.

Se cunosc trei tipuri de radiatii emise de nucleele
radioactive: a, f, y. Dezintegrarile a si f conduc la schimbarea
structurii nucleului (identitatii sale), in timp ce radiatia y preia
excesul de energie din nucleu. Dar sa le luam pe rand...

Dezintegrarea a este emisia, realizatd de nuclee grele cu
A>210, a unor particule alcatuite din doi protoni si doi neutroni,

notatd § . Particula a este de fapt un nucleu de Heliu. Schema
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dezintegrarii este:

2 X—3athay.

Aceasta inseamnd ca prin emisia unei particule a din
nucleul X este generat elementul Y situat in Tabelul periodic al
lui Mendeleev, plasat cu doud locuri mai la stanga lui X, cu
numarul de masa avand 4 unitati mai putin.

Dezintegrarea f este cea mai raspandita si consta in
procesul de transformare spontani a nucleelor instabile 4 X in
nuclee izobare, care se deosebesc prin inlocuirea lui Z cu Z+1.
Fortele implicate in dezintegrarea f sunt numite forte nucleare
slabe. Schema dezintegrarii S este de tipul:

2 X—,4 Y+ B+v(cu neutrino v si cu emisia unui

electron £7).

Este de asemenea posibila capturarea unui electron
apropiat de nucleu, dar nu mai dam detalii.

Asadar, prin emisia unui electron (=radiatie S ) se
formeazd un element situat imediat la dreapta, cu pastrarea
numadrului de masa; similar, prin emisia unui pozitron (radiatia
1), se formeazd un element situat la stinga lui X in Tabelul
periodic.

Radiatia y este o radiatie electromagneticd, avand o
energie mare si lungimea de undi sub 1 A; ea este emisi de nuclee
aflate 1n stari excitate. Radiatia @ nu penetreaza foaia de hartie,
iar f traverseaza o folie subtire metalica. Dar radiatiile y sunt
foarte penetrante si nocive; ele au impus protectia reactoarelor
nucleare cu ziduri groase de beton.

Nota: Descoperirea radioactivitatii a modificat perceptia

cd atomii ar fi ,,ultimile caramizi” ale materiei si a restabilit
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speranta alchimistilor privind ,transmutanta elementelor”,
deschizand era reactiilor nucleare, de tipul:

- +
T1 Na— i3 Mg+ f sau 'y O— 5 N+{ 7 +v.

4.6. Proprietatile dezintegrarii radioactive

1. Dezintegrarea radioactiva nu depinde de conditiile
externe (precum temperatura, presiunea, campul electric sau
magnetic) si nici de reactiile chimice.

Asadar, emisia de radiatii este o proprietate a materiei
profunde, anume a nucleelor atomilor substantelor supuse
dezintegrarii.

2. Particulele a si y au valori discrete ale energiei (nu este
cazul particulelor f).

3. Dupa dezintegrarea radioactiva, noile nuclee ocupa alte
pozitii in Tabelul periodic al lui Mendeleev.

Astfel, dupa o dezintegrare a, numarul atomic se reduce
cu 2; iar dupd o dezintegrare cu un electron (respectiv pozitron),
numadrul atomic creste (respectiv scade) cu 1.

4. Notam N(¢) numarul nucleelor radioactive existente la
momentul ¢ (£20) si fie Ng=N(0) numarul lor initial.

S-a constatat experimental ca, la fiecare moment ¢, viteza
de descrestere a lui NV(¢) este proportionala chiar cu cantitatea N(¢),
adicd existd o constantd A (4>0), numitd constanta de
dezintegrare, astfel incat:

N1(£)=- A-N(t), pentru orice £>0 (11)

Aici este necesara o digresiune matematica.

Daca y(¢) este valoarea la momentul 7 a unei marimi fizice

pozitive si dacd y(£)=-A-»(¢), atunci y(£)=y(0)-e*
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[Intr-adevir, o _ -4 deci (In y(¢£)=(-4t)’, de unde

Y@
In y(£)= - At+C, cu C o constanta. Pentru =0, rezulta In y(0)=C
deci Iny(f)=-At+Iny(0). Atunci ln)% =-At si ca atare,
YO _
oy ¢

Aplicand acest fapt, din relatia (11) rezulta:
5. LEGEA (dezintegrarii radioactive exponentiale):
Avem,

N()=N,-e*, pentru orice ¢ > 0”. (12)

Nota: Se poate arata cd valoarea lui A este egald cu

o . - . 1
probabilitatea de dezintegrare a nucleului in 1 s, iar 7=~ este

durata medie de viata a nucleului radioactiv.
6. Sa notam cu 7 durata de injumaétitire a Iui N(7);

asadar, dupa T unitati de timp (ani, ore sau secunde), cantitatea se
injumatateste, adica N(t+7)= %N(t).
Aplicand formula (12), rezultdi Ny-e "= %Noe' “de

unde ¢ = %, adica — AT= ln% =—1In2.

In concluzie, se obtine LEGEA (duratei de injumiititire):

In2

»Avem, T= T In2, (13)
deci 7 nu depinde de cantitatea initiald ci numai de natura
substantei”.

Deoarece In 20,7, rezulta ca 7' =0,77< 7.
lata cateva durate de injumatatire: Pentru Iod 131-8 zile,
Radiu—1600 ani, Plutoniu—24 mii de ani, U 238—4,5 miliarde de

ani, 21 Na-15 ore si 12} C-5730 de ani, etc.
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7. In cadrul radioactivitiitii artificiale, se bombardeazi
atomii cu protoni, neutroni, nuclee de deuteriu, cu elemente grele
etc, iar nucleele emit particule f sau raze y.

Aplicatie:

Chimistul american W. Libby (laureat Nobel in 1960) a
descoperit o metoda revolutionara pentru ,determinarea
varstelor” in Arheologie si Geologie, numitd datarea cu o
cantitate de carbon radioactiv (izotopul lg C). Toate
vietuitoarele pastreaza continutul din acest carbon, in echilibru cu
cel existent Tn atmosferd la momentul mortii lor. Dupa ce
organismul moare, carbonul se dezintegreaza cu Injumatatire
dupa 5730 de ani.

Comparand continutul de carbon din relicva cu cel din
atmosfera, se poate estima momentul mortii. Datarea cu 1g Cnu
este utild dincolo de 40 000 de ani (adicd dupa 7 durate de
injumatatire), deoarece cantitatea de carbon devine prea mica. W.
Lobby si-a aplicat metoda la datarea manuscriselor de la Marea
Moarta, stabilind de asemenea cd in America de Nord, prima

fiintd umana a aparut in urma cu 27 000 de ani.

§5. INTERACTIUNEA RADIATIEI NUCLEARE CU
DIVERSE SUBSTANTE
Radiatiile sunt invizibile, dar pot produce, de exemplu,

incalzirea substantelor.

De asemenea, desi nu vedem fotonii zburand in camera,
putem resimfi interactiunea lor cu retinele noastre. Fizicienii au
reusit sd compare, sd masoare si sd construiasca dispozitive de

detectie a radiatiilor.

93



5.1. Interactiunea electronilor si pozitronilor

Interactiunea se realizeaza prin imprastierea, elastica sau
nu, ca si prin atenuarea radiatiilor. Imprastierea neelestica este
insotita de ionizarea si excitarea atomilor.

Daca electronii se ciocnesc de nuclee si sunt decelerati,
atunci are loc emisia ,,radiatiei de franare”, pe care am intalnit-o
la generarea razelor X.

Pierderile respective, numite de ionizare si respectiv de
radiatie, determina lungimea drumului electronilor prin substanta.

Intensitatea unei radiatii este, prin definitie, energia care
traverseaza, in unitatea de timp, unitatea de arie plana
perpendiculara pe directia de propagare.

Absorbtia electronilor este descrisd printr-o formulad de
tipul legii Lambert a radiatiei (Cap. 5, §4.7, d)); anume:

I=Iy-e*, (14)
unde [, este intensitatea initiald a radiatiei electronilor si /-
intensitatea radiatiei dupa parcurgerea unui strat de substanta de

grosime d; u este un coeficient de absorbtie, misurat in cm ™!,

5.2. Interactiunea cu nuclee atomice

Pierderile prin radiatie ale nucleelor atomice sunt mai
mici decat pierderile de ionizare (determinate de sarcina §i viteza
particulelor). Un electron si un proton au aceleasi pierderi de
ionizare, pentru viteze egale. Lungimea drumului unei particule,
la aceeasi energie, depinde de masa ei, fiind mai mica pentru

particule grele.
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5.3. Interactiunea neutronilor

Neutronii interactioneaza cu nucleele atomice prin fortele
nucleare; interactiunile se realizeaza prin Tmprastiere, elastica sau

nu, iar dupa diverse coliziuni, neutronii pot fi capturati de nuclee.

5.4. Interactiunea razelor y cu substantele

La trecerea radiatiei y prin aer, beton sau plumb, se
produc, in functie de lungimea de unda a radiatiei: ionizarea,
efectul fotoelectric sau efectul Compton. De regula, fotonii y ai
radiatiei parasesc fascicolul incident, a cérui intensitate scade.

Atenuarea intensitatii fascicolului de raze y urmeaza o
lege de forma (14).

Pentru fotonii cu energia sub 10 keV, interactiunea se
numeste coerentd; in cazul interactiunilor necoerente, au loc
modificari ale lungimii de unda. Absorbtia fotoelectrica, legata de
interactiunea dintre foton si un electron dintr-un atom al
substantei, are un grad mai mare de realizare daca fotonul are o
energie care excede energia de legitura a electronului in nucleu.

Marimea radiatiei este estimata dupa ionizarea pe care o
produce aerului, numitd dozd de iradiere. Se definesc de
asemenea doza absorbitd, puterea dozei, doza acceptabila pentru
diverse tesuturi biologice, separat pentru electroni, raze X, raze v,
particule «, protoni, neutroni rapizi etc.

Detectarea radiatiilor nucleare se realizeazd prin
dispozitive specializate: contor Geiger—Miiller (camera de
ionizare), detectoare cu scintilatie, camera Wilson etc.

Radioactivitatea  naturala  (implicit  interactiunea
radiatie/substantd) este prezentd pretutindeni pe Pamant si in

spatiul cosmic. Alimentele, aerul, vegetatia, oamenii §i animalele,
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diversele obiecte etc. sunt supuse radiatiei naturale. In timpul
exploziilor solare, numarul particulelor care intra in atmosfera
Pamantului este afectat si suntem cu tofii supusi unor doze de
iradiere determinabile. Exista de asemenea speculatii legate de
efectele undelor electromagnetice, telefoanelor mobile, ecranelor
TV, namolurilor sau cenusilor radioactive vulcanice etc.

Radioactivitatea poate fi folosita si in scopuri benefice,
precum: producerea unor hibrizi, utilizarea diverselor izotopi in
medicina preventiva sau curativa si mai ales, producerea energiei
nucleare. Sunt insd necesare masuri de protectie radioactiva prin
controlul dozelor absorbite, dar si prin masuri de igiend
individuala — aerisirea incaperilor, spalarea mainilor, corpului si
imbracamintii, evitarea fumatului si sederii nelimitate in fata
diverselor ecrane.

Trebuie mentionat ca in Romania, ca si in alte tari
europene, exista o Comisie Nationalda pentru Controlul
Activitatilor Nucleare (CNCAN).

Aplicatiile laserilor

Termenul ,laser” este prescurtarea expresiei “light
amplification by stimulated emission of radiation”. Inventia
laserului a fost un mare succes al Fizicii atomice, datorat
aprofundarii interactiunii dintre radiatie si substantd; mai precis,
interactiunea dintre cdmpul magnetic dintr-o cavitate opticd
rezonanta si un mediu reactiv alcatuit din atomi, molecule, ioni.
Mediul respectiv este excitat prin ciocniri, pompaj optic si
transfer ~ rezonant de  energie, acumulind  energie

electromagneticd, eliberatd prin stimularea emisiei de radiatie.
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Laserii sunt dispozitive care genereaza fascicule coerente
de lumina. Fasciculele laser diferd de lumina incoerenta venita de
la Soare sau de la becuri cu incandescenta, prin:

- spectrul Ingust de lungimi de unda continute (generand lumina
aproape ,,monocromatica”);

- propagare la distante mari, cu mare capacitate de focalizare;

- intensitate puternica.

Maserii sunt similari, dar cu functionare in domeniul
microundelor. Nu ddm mai multe detalii.

Nota: Einstein a dezvoltat, la inceputul secolului al XX-
lea, conceptele de emisie spontana si emisie stimulata; abia dupa
40 de ani, in 1954, Ch. Townes, N. Basov si Al. Prohorov au
realizat primul maser, pentru care au primit pemiul Nobel.

Romaénia a fost printre primele tari care au abordat
cercetarea si dezvoltarea laserilor, prin colectivul condus de
profesorul I. Agarbiceanu la Universitatea Politehnica—Bucuresti.

Printre aplicatiile laserilor in stiintd, in tehnica si in
medicind, care au patruns 1n viata social-economica, mentionam
spectroscopia laser, holografia, alinierile 1n domeniul
constructiilor (pe verticald, la poduri sau tunele), optica neliniara
(fibra optica, imagologie si transmiterea multipld a informatiilor),
imprimantele, ca sa nu vorbim de domeniul militar (,,razboiul

stelelor”, ,,raza mortii” pentru rachete de precizie).

§6. FISIUNEA NUCLEARA, FUZIUNEA NUCLEARA

6.1. Reactii nucleare

Reactiile nucleare sunt acele fenomene, prin care fie se

modificd spontan structura unor nuclee atomice, fie au loc
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ciocniri/interactiuni cu alte nuclee sau cu alte particule (electroni,
neutroni, protoni, fotoni). Prin reactii nucleare au loc transformari
de nuclee prin radioactivitate artificiala, conducand la formare de
izotopi radioactivi.

Reactiile nucleare se reprezinta simbolic astfel:

Rat3X =5 Y+ P b (15)

Prima reactie nucleara, care a pus in evidenta protonul, a
fost urmétoarea:

T+ 13’ N—>1§ O+ i p-

Definitie: Energia (=cildura) de reactie Q intr-o reactie
de tip (15) este suma energiilor cinetice ale particulelor:

O, =Eein * Edin - Ecin - Ecin=(my = my - my - my)-*,
implicand masele de repaus ale nucleelor.

Reactiile pot fi endoterme (respectiv exoterme) daca 0<0

(respectiv 0>0).

6.2. Fisiunea nucleara

Definitie: Fisiunea nucleara este procesul prin care
neutronii, particulele ¢, protonii sau fotonii y divid nucleele
atomice in mai multe fragmente cu mase comparabile Intre ele.

Prima reactie de fisiune nucleara stimulatd (=nespontana)
a fost realizatd in 1939 de Hahn, Strassman si Liese Meitner prin
bombardarea izotopului 22% U cu neutroni lenti, obtinand
surprinzator bariu si kripton; anume:

In+233U 53U - ' Ba+3) Kr+3 ) n (56+36=92).

Ulterior, s-a observat ca nucleul de uraniu poate fi fisionat
si in alte perechi de elemente. Trebuie mentionat ca %33 U are cel

mai mare numadr de protoni dintre elementele chimice naturale.
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Reactia exoterma anterioara a stat la baza construirii
centralelor termice nucleare.

Nota: Intr-o singura reactie se obtin 200 MeV; 1 gram de
uraniu cu toti atomii fisionati ar elibera tot atata energie cat cea
obtinuta din arderea a 2300 kg carbon.

Un neutron lent poate declansa fisiunea unui nucleu %35 U
si dupa fisiune, se elibereaza atat nucleele rezultate, dar si alti
neutroni de mare viteza; daca sunt franati, de exemplu prin
ciocniri cu protoni, ei vor provoca alte fisiuni nucleare,
declansand reactia in lant, care amplifica mult energiile
declansate. Daca aceasta nu este controlata, asa cum se intampla
in bombele atomice, apar cantitati imense de energie.

Reactoarele nucleare sunt instalatii care realizeaza
reactia de fisiune nucleard a izotopilor unor elemente chimice
radioactive grele, cu utilizarea energiei obtinute. Primul reactor a
fost construit sub asistenta lui Fermi in 1942. Reactia de fisiune
poate avea loc 1n lant, numarul de neutroni generati depasind pe

cel al neutronilor absorbifi; este insd necesard asigurarea unei

......

Exemplu: Pentru %33 U masa critica este de 2 kg.

Schema unui reactor nuclear este urmatoarea:

Material fisionabil — Invelisul protector — Reactorul
propriu-zis (ca reflector, moderator=apa grea, bare de control) —
Sistemul de racire — Sistemul de control si protectie —
Schimbatorul de caldurd — Turbina de abur — Sistemul de
producere si transport al curentului electric (fig.7.5).

Blocul unei centrale nucleare de 1 GW=10° W contine ca
element combustibil circa 100 t Uraniu, introdus intr-o incinta cu
apa grea. Apa grea are un dublu scop: sa raceascd elementele
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combustibile (preludnd energia eliberatd in timpul fisiunii

nucleare) si sd frdneze neutronii capabili de alte fisiuni.

Tiithina Generator

H/I / electric
Reactor |
=

Condensator

* Apa de racire

Api fierbinte
/
Elementele Apd
combustibile T P

Pompa

Fig. 7.5

Scopul principal al centralelor nuclear—electrice 1l
constituie inlocuirea combustibililor fosili (carbune, petrol,
metan) pentru obtinerea aburului necesar functionarii rotorului
turbinei. De asemenea, in reactoare nucleare se produc izotopi
radioactivi artificiali pentru uz medical, industrial sau de
cercetare, ca si producerea de plutoniu mai favorabil. Din pacate,
nu se pot evita deseurile radioactive, care pun probleme deosebite
de mediu, pe termen mediu si lung.

Prima centrald nuclear—electrici de la Cernavoda
functioneaza pe sistemul canadian CANDU (Deuteriu — Uraniu),
cu o putere instalatd de 700 MW si se preconizeaza realizarea in
viitorul apropiat a altor 3—4 reactoare, care ar contribui la
obtinerea independentei energetice a Romaniei. Combustibilul
folosit este uraniul natural (de fapt dioxid de uraniu, continand in
proportie de 1%, izotopul 233 U), iar moderatorul este apa grea

(D20), obtinuta la Halanga, langd orasul Drobeta Turnu Severin.
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6.3. Fuziunea nucleara

Definitie: Fuziunea nucleara este reactia nucleara de
obtinere a unui nucleu greu din contopirea a doua nuclee usoare,
cu eliberarea unor energii imense. Fuziunea termonucleara are
loc la temperaturi foarte 1nalte, de peste 100 milioane K.

Printre nucleele usoare, care pot fuziona, se mentioneaza
cei trei izotopi ai hidrogenului: hidrogenul usor IH, deuteriul 1H
si tritiul 3 H, ca si izotopii instabili ai heliului, carbonului sau
azotului. Iatd cum arata o reactie exoterma de fuziune nucleara:

2H+ H — jHet+{ n+17,6 MeV,
cu eliberare de energii 1nalte.

La ora actuald, fuziunea nucleard constituie speranta
acoperirii nevoilor de energie (multa si curata!). Au existat recent
diverse speculatii legate de ,,fuziunea nucleara la rece, ca si de
realizarea rapidd a primelor reactoare de fuziune nucleara. In
ciuda unor accidente de tip Cernobal — 1986 si Fukushima —2011,
fisiunea nucleara este bine controlatd, dar nu acelasi lucru se
poate spune despre fuziunea nucleara si temperaturile uriase care
o insotesc. Fuziunea termonucleara a inceput sa fie local utilizata
la fabricarea unor arme letale de tipul ,,bombei cu hidrogen”, unde
reactia termonucleara nu este controlata.

Nota: Bomba atomicd de la Hirosima (1945) a folosit
23U, iar cea de la Nagasaki %33 Pu. In interiorul unei bombe
atomice, existd doud mase subcritice de material fisionabil,
separate si care, printr-o explozie, se unesc generand o masa
criticad si o reactie in lanf de putere imensa. Efectele exploziilor
nucleare sunt undele de soc, caldura neobisnuita, radiatii si
depuneri radioactive pe largi suprafete, cu contaminarea mediului

pe multi ani. Bomba cu hidrogen este amorsatd de o bomba
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atomica ,,uzuald”. Bombele ,,curate” sau cele cu neutroni, cu
puteri distrugatoare ale civilizatiei, sunt dorinte ascunse ale unor

militari inconstienti.

6.4. Energetica nucleara

Radioactivitatea a dovedit ca nucleele pot fi instabile si a
impus intrebarea: de ce stau nucleele impreund? Fortele
gravitationale sunt atractive, dar prea mici in raport cu fortele de
respingere dintre protoni. S-a dedus cd exista forte puternice,
anume cele nucleare, care {in nucleele impreuna. Dar fiecare for{a
este asociata cu o anumita forma de energie.

Exemplu: Un obiect are energie potentiald gravitationala
datorata fortei gravitationale (utila la hidrocentrale, cascade etc.).
Forta electromagnetica se manifesta prin energie electrica. Apoi
cand lemnul arde, atomii de C se combina cu cei de oxigen din
aer, formand moleculele de COz; aceastd reactie este exoterma si
excesul de energie se transforma in caldura si lumina.

Ceva similar are loc si in cazul fortelor nucleare. Daca
energia configuratiei finale a nucleonilor este mai micd decat cea
initiald, se degaja un exces de energie, prin forma unor particule
rapide sau a radiatiilor. Tocmai pentru descoperirea acestor
mecanisme a trebuit studiata lumea subatomica.

Civilizatia umana s-a dezvoltat pe baza energiei solare,
inmagazinata, in timp, sub forma chimicd — prin fotosinteza,
lemn, apa, vant, combustibili fosili etc. Pentru omul modern, nu
mai este de ajuns. De peste doud miliarde de ani, Soarele trimite
spre noi un flux imens de energie, dar folosim numai o catime
(10°) din acest flux. Energia solari radiati timp de 15’

echivaleaza cu energia generatda de pamanteni timp de 1 an.
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Energia Soarelui provine tocmai din nucleele atomilor; in
interiorul Soarelui, la temperaturi de multe milioane de grade
Celsius, nucleele fuzioneaza si radiatia generata este propagata
in spatiul cosmic. Deocamdatd, pe Pamant s-a practicat in
reactoare doar fisiunea nucleard. Energia nucleard eliberata la
fisiunea unui nucleu de uraniu este de 8x10° ori (deci de 8
miliarde de ori) mai mare decat energia cineticd a neutronilor care
au provocat fisiunea. Prin arderea a 1 kg C se obtin circa 9 kWh,
in timp ce prin fisiunea a 1 kg U rezultd 22x 10% kWh deci de 22
milioane de ori mai mult. Asadar, 1 t de uraniu produce energie
cat 12 miloane de barili de petrol. Dupa unele estimari, rezervele
de Uraniu §i Thoriu ajung pentru 500 de ani. Prin fuziunea
deuteriului cu tritiu, 1 m* apd echivaleazi cu 1200 de barili de

petrol deci materia prima este practic nelimitata!

§7. CLASIFICAREA PARTICULELOR ELEMENTARE

Istoria omenirii aratd o dorintd permanentd de a afla

elementele de baza ale existentei noastre pe Pamant. La Aristotel
acestea erau pamantul, focul, aerul si apa. In secolele al XIX-lea
si al XX-lea, s-au descoperit cele peste 100 de elemente chimice
si s-a descoperit cd, in ciuda numelui, atomul este divizibil. in
1932 se descoperisera 4 constituien{i microscopici ai materiei —
electronul, protonul, neutronul si fotonul (=cuanta de lumind). Au
urmat antiparticulele, neutrino si multe altele. In acest paragraf,
descriem, fara a da justificari teoretice sau experimentale, harta

extrem de complexd a lumii particulelor elementare.
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7.1. Ce sunt particulele elementare

In mod generic, se numesc particule elementare acele
particule din natura, care se comporta ca entitati individuale in
interactiunile cu alte particule sau cu diverse cAmpuri. Inainte de
1970, protonii si neutronii erau considerate particule indivizibile.
Astdzi se stie cd ele sunt formate din quarci. Proprietatile
particulelor elementare sunt exprimate prin diverse caracteristici
fizice — masa, sarcina electrica, spin, timp de viata, straneitate etc.

Dupa spinul lor, particulele se clasifica in:

- bosoni, avand spinul numar intreg (de exemplu, 0 sau 1) si
- fermioni, cu spinul semi—intreg (1/2).
Spinul este o proprietate intrinseca, pe care nu o au

corpurile macroscopice; el reprezintd un moment cinetic propriu

-

S, caracterizat prin numarul cuantic de spin s (conform §2.1).

Asadar, particulele se impart in doud tipuri: bosoni si
fermioni, denumirile provenind de la numele unor mari fizicieni-
indianul Bose si italianul Fermi. Bosonii nu se supun principiului
lui Pauli (§2.1), dar fermionii, da; in particular, electronii, protonii
si neutronii sunt fermioni.

Dupa masa lor de repaus, particulele se impart in 4 grupe:

- fotoni (cu masa de repaus nuld);
- barioni (care cuprind particule grele — nucleonii, hiperonii si
particulele supergrele);
- leptoni (particule mai ugoare — electronii, pozitronii, neutrino);
- mezoni (cu masa intermediara).

Fermionii includ leptonii, quarcii si antiparticulele lor.

7.2. Particule si antiparticule

Fiecarei particule elementare 1i corespunde o

antiparticuld; unele antiparticule coincid cu particulele insele
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(de exemplu, fotonul). Antiparticula este notatd ca si particula,
dar cu o barad deasupra; de exemplu, p si v sunt antiprotonul si
antineutrino. Antiparticulele alcatuiesc antimateria, dar exista
intrebari care inca nu au raspuns (de exemplu: exista antiatomi?).
Orice pereche particuld/antiparticula este caracterizata
prin trei proprietati principale:
- 0 particuld si antiparticula ei au aceleasi mase, spini si durate
medii de viata;
- produsele de dezintegrare ale unei particule si ale antiparticulei
corespunzatoare sunt de asemenea perechi particuld/antiparticula;
- o particuld si antiparticula ei au sarcini electrice, numar barionic,
numadr leptonic egale In marime, dar de semn contrar [Numarul
barionic este un numar cuantic, egal cu +1 pentru nucleoni si
hiperoni, cu —1 pentru antiparticulele lor si cu 0 pentru mezoni si
leptoni; numarul leptonic este +1 pentru leptoni si —1 pentru
antiparticulele lor. Numerele barionic si leptonic sunt aditive].
Durata medie 7 de viata pentru o particuld depinde de
durata de interactiune, Tnainte de dezintegrare. Fotonii, electronii,
pozitronii, protonii si antiprotonii sunt stabili deci 7 este nedefinit,
fiind oricat de mare. Pentru neutroni, T =900 s, dar pentru

majoritatea particulelor, durata T este mai mica decat 10-%s.

7.3. Interactiuni si transformari ale particulelor elementare

Particulele elementare se 1Intdlnesc 1n diversele
interactiuni fundamentale din natura — fortele nucleare tari,
nucleare slabe, electromagnetice si gravitatia. Interactiunile
nucleare tari sunt Insotite de mezoni §i apar in procese de
impragtiere §i generare multipld de particule; particulele

elementare respective se numesc hadroni.
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Interactiunile slabe sunt intermediate de bosoni (indeosebi
la dezintegrarea [3).

Interactiunile electromagnetice sunt insotite de fotoni si de
particule elementare incarcate electric, iar cele gravitationale se
manifestd intre toate particulele, in functie de masa lor.

Legile generale de conservare — energie, impuls, moment
cinetic, sarcina electrica, numar barionic sau numar leptonic — au
loc pentru orice tip de interactiune. Existd insd si legi de
conservare cu valabilitate limitata, dar descrierea lor depaseste
cadrul acestui text.

In urma diverselor interactiuni, particulele elementare se
transforma unele in altele. Ne limitam la cateva exemple.

Exemple:

1) Dupi o interactiune slabi (care este totusi de 102 ori
mai puternica decat interactiunea gravitationala!), un neutron se
transforma intr-un proton, un electron $i un antineutrino:

n — pte+v.

2) Dupa ce Pauli prezisese existenta particulei neutrino,
dupa 20 de ani s-a descoperit reactia prin care un antineutrino v
loveste un proton, producind un neutron §i un pozitron

(v+p — nteh).

Interactiunea dintre particule §i antiparticule, prin
transformarea lor in alte particule, se numeste anihilare (desi
masa si energia lor pot fi conservate).

Pentru studiul experimental al particulelor elementare
sunt utilizate acceleratoarele de particule, ciclotroanele,
betatroanelor etc. Acceleratoarele sunt instalatii cu ajutorul carora

particulele incarcate electric sunt accelerate in campuri electrice
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sau magnetice pana la energii cinetice foarte inalte (de ordinul a
sute de GeV).

In ciclotroane, particulele sunt mentinute pe traiectorii
circulare printr-un camp magnetic perpendicular pe vectorul—
viteza; betatronul este un accelerator ciclic pentru electroni, care
ating energii pand la 20 MeV, dupd care sunt proiectati asupra
unor finte metalice, producand radiatii de franare, folosite in
medicina sau in defectoscopie.

Lumea stiintificd urmareste cu interes experimentele cu
acceleratorul LHC (,,Large Hadron Collider”), construit langa
Geneva, in cadrul Centrului european de cercetdri nucleare
CERN; recent, acolo s-a confirmat existenta bosonului Higgs,

numit in scop propagandistic ,,particula lui Dumnezeu”.

7.4. Tabel sintetic contindnd unele particule elementare

Prezentam o sistematizare a catorva particule elementare.
Trebuie mentionat cd studiul particulelor elementare si al
comportarii perechilor particule/antiparticuld, este actualmente in
plind desfasurare, bazat pe Teoria matematica a grupurilor de
transformari si Teoria corzilor (,,strings”—uri).

Merita amintit numele unor fizicieni, laureati Nobel:
americanii Y. Neeman, M. Gell — Mann au studiat quarcii,
indianul Bose, italianul E. Fermi, chinezii Wu, Lee, Yang (,,legile
paritdtii”’), Yukawa (,,mezonii”), americanii Feynmann, Glashow,
Weinberg, pakistanezul A. Salam.

Existd si contributii ale unor cercetatori romani (St.
Procopiu, Al. Proca); mentiondm si monografia ,,Aplicatii ale
topologiei In fizica particulelor elementare”(autori K. si M.
Teleman, Ed. Stiintifica, 1976). Nu dam alte detalii.
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Particula Sarcina Masa | Spin | Numér Durata de | Produse de
electricd | repaus barionic | viatd dezintegrare
MeV
Neutron n 0 940 Y2 +1 stabil e +vip
Proton p e 938 Y +1 stabil —
Mezon 1t e 140 0 0 2,6x10%s wty
Mezon 7° 0 135 0 0 10735 yty
Foton y 0 0 1 0 stabil -
Hiperon A 0 1115 % +1 2,5%x10710 Ttp
S
Lepton p~ —e 100 Vs 0 2.3x10°% |  e+v+y
Electron e —e 0,51 Vs 0 stabil -
Neutrino v 0 0 iz 0 stabil -

In incheierea acestui paragraf, indicdim in figura 7.6

purtatorii de fortd in cadrul celor 4 tipuri de interactiuni

mentionate:
| HADRONII | | BOSONII ‘ ‘ FOTONII | |GRAV1T0N11(!?]|
Interactiunile tari  Interactiunile slabe  Interactiunile Gravitatia

electromagnetice

Modelul standard
,VISUL LUI EINSTEIN”

Fig. 7.6

Nota: Toate stiintele urmaresc tratari unitare ale
conceptelor de bazi, ca si unificari ale abordarilor. In Matematica,
algebra cu geometria au fost unificate prin geometria analiticd;
analiza cu geometria diferentiald etc. si in ultimul timp, se
incearcd unificarea cu Informatica.

Tot astfel, ne amintim ca Maxwell a aratat ca electricitatea
s1 magnetismul sunt doua aspecte ale unei forte comune — forta

electromagnetica. Aceasta se manifesta pretutindeni in jurul

108



nostru (atunci cand privim lumina stelelor, sau cand ascultam
radioul, vorbim la mobil sau privim la TV).

Gravitatia dirijeazd miscarea planetelor, stelelor sau
galaxiilor in Univers. In acest capitol, am prezentat fortele
nucleare tari (care tin neutronii si protonii legati in nucleu) si
fortele nucleare slabe, care permit transformarea unor particule
in altele, provocand radioactivitatea si aparitia nucleelor grele.

,,Visul lui Einstein” a fost acela de a gasi un model fizico—
matematic care sd explice In mod unitar aceste 4 tipuri de
interactiuni.

In 1965, S. Glashow, St. Weinberg si A. Salam au reusit
sd unifice forta nucleara slaba si forta electromagnetica, iar in
1970, s-a realizat ,,modelul standard”, incluzand fortele nucleare
tari. Nu s-a reusit inca incorporarea gravitatiei (legata de curbura
spatio—timpului, datorata materiei din Univers).

Marea unificare, numita peiorativ ,,teoria despre orice”,

ramane o provocare permanenta pentru Fizica moderna.
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PARTEA A Il - A

COMPLETARI ST INTREBARI CU RASPUNSURI

CAPITOLUL 6': SALTUL SPRE FIZICA
MODERNA

Ce este un sistem de referinta (s.r.)? Dar unul inertial?

(R)  Sistemele de referinta (s.r.) se mai numesc ,,sisteme de
coordonate” sau ,,repere carteziene”.

Miscarea obiectelor se observa doar in prezenta altor
obiecte. Se spune ca toate miscarile sunt relative.

Un sistem de referinta (s.r.) este un set de obiecte despre
care se presupune ca nu se deplaseaza unul in raport cu altul,
putand fi utilizat pentru detectarea si descrierea miscarii altor
obiecte; in plus, este necesar un orologiu pentru marcarea
duratelor. De exemplu, Pamantul (impreuna cu casele, soselele,
stalpii etc.) poate fi interpretat, in multe situatii, ca un s.r.
stationar. Dar nu si pentru intregul Univers.

Un s.r. de tipul Oxyz este utilizat in descrieri teoretice. S.r.
inertiale sunt cele in care are loc legea I a lui Newton.

Astfel, Pamantul este inertial pentru probleme uzuale —
miscari de carute, automobile, avioane, mecanisme.

Un s.r. care se deplaseaza cu viteza vectoriala constanta in
raport cu unul inertial este si el inerfial. Daca avem doua s.r.

inertiale, nu se poate determina care din ele se afld in repaus.
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S.r. inertiale se mai numesc galileiene; ele se deplaseaza
cu viteza constantd nenuld unul in raport cu altul si originile lor
se interpreteaza ca observatori punctuali.

Ce afirma principiul relativitatii al lui Galilei?

(R)  Se presupune existenta unui timp universal si a unui reper
fix 1n spatiu. Dupa Galilei, ,,Legile mecanicii sunt aceleasi pentru
doi observatori aflati in sisteme de referinta inertiale™.

De exemplu, conservarea masei, conservarea sarcinii
electrice, a energiei sau a impulsului etc. sunt adevarate in
laborator, Intr-un vagon care se misca rectiliniu si uniform in
raport cu solul, in Romania sau in Brazilia.

Dar legile electromagnetismului nu se conserva, deoarece
efectele mutuale ale sarcinilor electrice in miscare difera: doi
observatori aflati in s.r. galileiene obtin rezultate diferite ale
acelor efecte.

Un obiect este aruncat orizontal cu viteza constanti, vy, de

langa suprafata Pamantului. Dintr-un s.r. stationar relativ la

Pamant, traiectoria obiectului este vazuta ca fiind parabolica

(precum a unui proiectil). Care este forma traiectoriei vazuta

dintr-un s.r. care se misca avand viteza v, ca si obiectul?
(R)  Obiectul cade liber, pe verticala.

Daca te afli intr-un microbuz care se deplaseaza orizontal si

uniform pe sosea cu 5 m/s si arunci in microbuz o minge cu 2

m/s, care va fi viteza mingii in raport cu soseaua?

(R) 7 m/s daca mingea este aruncatd in sensul deplasarii
microbuzului si 3 m/s in sens contrar.

Nota: Dacd microbuzul ar merge accelerat, sistemul de
referintd legat de microbuz nu mai este inerfial si raspunsul nu

mai este acelasi.

112



Ce se intelege prin ,,sus” sau ,,jos”?

2

(R)  Intr-un s.r. inertial, ,,sus” inseamna sens contrar fortei
gravitatiei. Pentru astronauti nu exista sus — jos.

Ce sunt fortele inertiale? Dar imponderabilitatea?

(R)  Sunt fortele care apar in s.r. accelerate.

De exemplu, dacd un automobil accelereaza brusc, suntem
impingi inapoi in scaun. Dacd ne aflam intr-un lift care urca
accelerat avand acceleratia -2, se spune ca suferim o fortd 2g (in
navele cosmice, astronautii sunt supusi la forte 6g). Daca liftul
este accelerat in jos cu g, se spune ca suntem in imponderabilitate
si ni se pare ca plutim.

Daca suntem intr-o nava cosmica Pamant—Luna, exista o
zond unde atractia Pamantului este egald cu cea a Lunii §i ne
aflam in imponderabilitate (dar nu inseamna ca dispar masa sau
gravitatia!).

De ce nu au facut filosofii observatia ca “totul este relativ”’ in
timpul lui Newton?
(R)  Un raspuns ar fi acela ca, Tnainte ca teoria lui Maxwell a
electrodinamicii sa fi fost dezvoltata, nu existau legi fizice care

sa sugereze cd s-ar putea masura viteza fard a privi in afard;

curand s-a aflat experimental cd acest lucru nu este posibil.
Care ar fi consecintele filosofice ale teoriei relativitatii?

- Totul in gandirea noastra ar putea fi gresit!

- Faptul cd ideile “stranii” ne plac sau nu ne plac este o chestiune

neimportanta. Ideile “stranii” trebuie sa fie in acord cu experienta.

- Simetria legilor fizicii, adica transformarea care lasd forma

legilor neschimbata, este o componenta majord in descoperirile la

nivel atomic si subatomic ce s-au facut si se vor mai face.
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Cum explicati ca, uneori, 1+1 face altceva decat 2?

(R)  De exemplu, prin faptul ca ,,lJumina aflata intr-un vehicul,
mergand cu viteza c fata de vehicul, care la randul sau merge cu

viteza c fatd de Pamant, are viteza c si fata de Pamant”.

In teoria relativitatii restranse a lui Einstein, trecerea de la
un sistem de referinta inertial la altul se face dupa o transformare
Lorentz, care are proprietatea ca (unidimensional, spre

simplitate):

!
ux
X'+ ut' " +z

x = ,
Z/t2
/1—F /1——

unde x, ¢ sunt coordonatele particulei in sistemul (x, f), care

presupunem cd ramane ,,nemiscat”, iar x’, ¢’ sunt coordonatele
punctului in sistemul (x’, #*), care se misca cu viteza u fatd de (x,),
iar cu v si v’ vom nota vitezele particulei 1n sistemele (x, ?),
respectiv (x’°, ¢°); considerdm ca (x, ¢) este Pamantul, (x’, #’) o nava
care se misca cu viteza u fatd de Pamant si v’ viteza cu care se
misca obiectul din interiorul navei cosmice fatd de aceasta.

Cu ce viteza se misca obiectul fatd de Pdmant?

Inauntrul navei, obiectul se deplaseazi pe distanta
x’=v’-t’. Dar pentru un observator din afara, cu relatiile de mai

sus ale lui Lorentz, deplasarea devine:

i

V't f+u—

=N

Facand raportul dintre x si ¢ obtinem:

!

X utv

VT T 1+(u-v/c?)
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adica viteza obtinutd este compunerea celor doua viteze

(u+v’) insa afectata de factorul 1/ 1+(u - v'/c?).

Sa vedem acum ce se intdmpla daca:

a) obiectul se miscd Induntrul navei cosmice cu jumatate din

. . 1 . e < S
viteza luminii (v= zc), iar nava insasi se deplaseazd cu jumatate

din viteza luminii (u=7 ¢)?

9| —
—[rol —

. . ctsc  4c
Relatia devine v = =—=.
1+ S

N

Deci, 1n relativitate, adunand 1/2 cu 1/2 nu obtinem 1.
b) dar daca obiectul care se misca este Insasi lumina, adicd v'=c,

iar nava se misca cu viteza c fatd de Pamant?

ctc 2c
l+cc/c? 2
Asadar, lumina se misca cu viteza c fatd de nava, nava se

Atunci v=

misca cu viteza ¢ fatd de Pamant, rezultd ca lumina se misca cu
viteza c fata de Padmant.
Spuneti asta unui filosof si 1i veti strica somnul pentru

multa vreme.

COMPLETARE:
Despre fortele Coriolis

In sisteme de referint aflate in rotatie, apar forte inertiale
centrifuge si forte de tip Coriolis; forta Coriolis se resimte daca
ne miscam In lungul unei raze a unui sistem aflat in rotatie.

De exemplu, daca ne deplasam pe podea, de la centrul
unui ,,sistem de calusei” (aflat in rotatie), spre exterior, resimtim

o impingere in sens opus rotatiei.
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Din cauza fortei Coriolis, malurile drepte ale raurilor
aflate In emisfera nordica a Pamantului sunt mai erodate; in cazul
raurilor din emisfera sudica, malurile mai erodate sunt cele stangi
(privind in sensul curgerii apelor); similar, mase mari de aer sunt
abatute spre dreapta, iar uraganele se rotesc contrar acelor de
ceasornic. Acesta a fost un argument puternic ca Pamantul se
roteste in jurul axei NS. Prima demonstratie publica s-a realizat
in 1850 cu pendulul Foucault.

Doi observatori se afld in s.r. inertiale diferite si descriu

diverse evenimente. Ce diferd in descrierile lor in cadrul

fizicii newtoniene?

(R)  Difera traiectoriile obiectelor, valorile vitezelor sau
energiilor cinetice (dar coincid lungimile, duratele, masele si
fortele, ca si legile dinamicii lui Newton si legile de conservare).

Ce este un eveniment punctual spatio — temporal?

(R)  Un raspuns este: un eveniment care are loc ,,aici” si
»acum”. Matematic, daca se considera un reper ortonormal
(R)=0xyz in spatiul R3, se numeste eveniment spatio—temporal
relativ la (R) orice 4—uplu e=(x, y, z, f)eR*, unde x, y, z sunt
coordonatele pozitiei acelui eveniment (relativ la acel reper), iar ¢
este momentul la care aceste coordonate au fost masurate.

Ce 1Inseamnd evenimente punctuale spatio—temporale

fizic conectabile?

(R)  Evenimentele e=(x, y, z, 1) si e, =(xy, y,, 21, ;) se zic fizic
conectabile daca distanta dintre pozitiile lor poate fi parcursa de

un semnal trimis de la unul din ele spre celélalt. Aceasta revine la

. . 2 - <
inegalitatea J (x-x1)2+(y-yl) +(z-z1)?<c*|t - t;|, tinnd cont ca

viteza luminii este cea mai mare viteza posibila.
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Poetul nostru national Mihai Eminescu a intuit in poezia
,La steaua” cd un eveniment de pe Pamant nu este fizic conectabil
cu un eveniment care are loc pe o stea indepartata.
Ce este conul viitorului?
(R)  Fie e;=(0,0,0,0) si

C, ={e|e si e; sunt fizic conectabile in viitor}

={(x’ y’ z, t) | IZ 0 $1 \/xz"ryz-‘rzz S c.t} —
= {(x) Y, Z) | tE 0 Sl x2+y2+22_ CZtZS 0}

Este dificil de reprezentat grafic mulfimea C, si se

considera doar sectiunea y=0, z=0; asadar, C,={(x, t) | >0 si
x%-c?>< 0}, reprezentati in figura 6.1.
Pentru orice eveniment e, exista un con cu varful in e, care
contine in interiorul sdu evenimentele fizic conectabile cu e.

Care sunt principiile teoriei relativitatii restrdnse (L,TRR”)

einsteiniene?
(R)  Nu se presupune existenta unui timp universal sau a
vreunui reper fix. Cele doud principii (=axiome) ale TRR sunt:
I. Toate legile fizicii (inclusiv cele ale electromagnetismului) au
aceeasi forma in s.r. inertiale.
II. Viteza luminii in vid este constantd (cu valoarea c) pentru toti
observatorii aflati 1n s.r. inerfiale, independenta de viteza sursei
luminoase sau de viteza observatorului care o masoara.

Ce sunt pe scurt teoria relativititii restrinse (numitd si

speciald) si teoria relativitatii generale (TRG)?

(R) TRR este teoria spatiului si timpului, care extinde
mecanica newtoniana la cazul vitezelor foarte mari, iar TRG
extinde TRR prin includerea conceptelor de ,acceleratie” si
»gravitatie” a oricaror sisteme de referintd, nu doar in cele
inertiale.
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Ma3 aflu intr-un vagon aflat in miscare rectilinie uniforma si

de la geam arunc, fard impuls, o bild. Ce traiectorie va avea
bila?

(R)  Nu exista traiectorii in sine, ci numai relativ la un s.r.

Relativ la un s.r. legat de vagon, bila cade rectiliniu vertical si
relativ la un s.r. legat de sol, traiectoria bilei va fi o parabola.

Comunicand cu o nava cosmica ce se apropie de Pamant cu

. 1 o e .
viteza 50C> cuce vitezd primim semnalele radio ale celor de

pe nava si cu ce viteza le primesc ei pe ale noastre?

(R)  Semnalele radio sau lumina se comporta la fel (conform

principiului II al TRR) si ambii observatori, de pe nava si de pe
Pamant, vor primi semnalele cu viteza ¢ si nu ¢ i% C.

Cunoasteti doua consecinte ale axiomelor TRR?

(R) Pe scurt, ,timpul curge mai lent” si ,,obiectele se

X%

scurteaza” in repere care se deplaseaza rapid. Mai precis:

- Dilatarea timpului: dacd un ceasornic se afla in miscare in
raport cu un observator aflat intr-un s.r. inertial, acel observator
va vedea ceasornicul sau mergand mai lent decat un ceasornic
aflat n repaus.

- Contractia lungimilor: in cadrul TRR, lungimea unei bare

aflate in miscare cu viteza v este egala cu L/y, unde L a fost
. . . w2y /2

lungimea barei presupusa in repaus, iar y= (1- ?) ; y>1.
Care este valoarea lui y pentru v= 0,1 ¢?

(R)  1,005.

Ati auzit de ..paradoxul gemenilor”?

(R)  Dacaunul din gemeni face o deplasare (ideald!) spre o stea
indepartatd, iar celdlalt ramane acasa, atunci dupa revedere,

geamanul care s-a deplasat este mai tanar decat cel ramas acasa.
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De exemplu, un tanar de 18 ani poate fi tatal natural al
unui tanar de 20 de ani, daca face o calatorie rapida prin cosmos!
Plecarea si intoarcerea necesitd acceleratii si TRR nu se aplica,
dar sa nu stricam efectul paradoxului.

Ar putea cineva si traiasca suficient pentru a ajunge la o stea

aflatd la 10 ani—lumind de Pamant?

(R) 1 an—lumina este distanta parcursa de lumina intr-un an.
Daca viteza persoanei ar fi suficient de mare (un procent
semnificativ al lui ¢), raspunsul este afirmativ.

Cat de lunga este o rachetd de L=20 m (in repaus), care merge

) c
cu viteza v= f?

c

(R) Daca v= 5

20

atunci y =1,155 si lungimea cerutd este

Ce stiti despre impulsul relativist al unui corp de masa m si

viteza v? Dar despre energia sa relativista?

(R)  Impulsul relativist este p = y-m-v. Pentru v=0, avem y = 1
st p=m-v ( tocmai impulsul din mecanica newtoniand).

Energia cineticd relativisti este E.=mc?-(y-1). Pentru

. .. V2 . - o mv2
viteze mici, y=1+ ez sise regaseste formula uzuald E.= >

Care este legea a II-a a dinamicii Newton—FEinstein?

(R)  Cu notatii standard, F'= % = % (y:m-v).

Puteti justifica afirmatia lui Einstein, cd masa si energia unui

corp sunt, esentialmente, echivalente?

(R)  Lucrul unei forte, care actioneaza asupra unui obiect aflat

initial in repaus, este tocmai energia cinetica relativista a acelui

2

obiect, anume: E,=y-m-c* - mc*=(y-1)-m-c*.
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Termenul E,=m-c® este energia particulei in repaus, iar
ym-c? , energia totala.

Asadar, un obiect aflat in repaus are energia mc?> stocata
in masa sa; ca atare, masa poate fi convertita n energie si invers,
fapt confirmat de reactoarele nucleare.

Care este energia de repaus a unui glont cu masa m=10 g?

R)  Eg=m-=10x10x(3x10%) 29x10'4]22,5x108kWh.

Aceasta energie nu este profitabild; doar variatia masei
conduce la o variatie profitabild a energiei de repaus, conform
formulei AE,=c*-Am.

Cunoasteti esenta transformarilor Lorentz?

(R) Se numesc miscari in spatiul fizic S acele aplicatii
F: S—S§ care sunt bijective (=inversabile) si care conserva
distantele si unghiurile. Fizicianul olandez Lorentz a considerat
spatiul S = R* al evenimentelor punctuale spatio—temporale si a
stabilit legatura dintre coordonatele relativ la doua repere (Oxyzf)
si (O'x'y'Z't") aflate in miscare cu viteza v, astfel Incat sa se
respecte axiomele I si II ale TRR.

Omitand (pentru simplificare) variabilele y si z,

transformarea Lorentz este: F:(x, #)—(x', ¢'), definitd prin

formulele: x=y(x-vt), t'= LA x',unde y= ——
yCeve), 1=y (- e+ y )

Ce cunoasteti despre simultaneitatea relativista?

(R)  Douad evenimente spatio—temporale care au loc la acelasi

moment ¢ Intr-un reper R, dar in puncte de abscise x;,x, diferite,
v . 1%
se vor produce la momentele ¢/ =y (- gxﬁrt) sith=y (- gxfrt),

deci ¢t5 #t, intr-un reper R’ care se deplaseaza cu v fata de R.
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Asadar, acele evenimente nu vor mai fi simultane intr-un
reper inertial care se deplaseaza cu viteza v in raport cu primul
reper. Acesta este inca un argument esential, care arata de ce
timpul nu poate fi separat de spatiu. Deci, simultaneitatea este
relativa. Dar, atentie, cauzalitatea nu este relativa (cauza nu poate
precede efectul nici la Einstein!).

Ce stiti despre compunerea vitezelor in Fizica relativista?
(R)  Daca avem doua repere (=s.r.) (R) si (R’) in spatiu—timp,

(R’) deplasandu-se cu viteza v in raport cu (R) si dacd notam cu u

viteza unui obiect relativ la (R) si cu ' viteza aceluiasi obiect
u-v
1-(uv/c?)

Dacd u<c si v<c, atunci regasim formula clasica

masurata in reperul (R’), atunci are loc relatia u'=

newtoniand u’= u-v. Trebuie remarcat ca daca u=c, atunci u'=c.

COMPLETARE:
Transformarea vitezelor pe axa x

, ' Coux
x tut t+?
f=

Stim ca: x=—, —_—
2 2

, 1-£ 1-£

c? c?

Deoarece (x”) se misca fatd de (x) cu u, iar punctul 4 se

misca cu v, fata de (x’) si cu v, fatd de (x), atunci:

’ , u
, L. oL x _ Vet+ut (-7
xX'=ve-t’sirezultd cd: v, = = = e —%
> t B tr ux
e e
6‘2
. VoL +ut )
adica v, =-———, transformarea vitezelor pe x (D)
t+=
2
C
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/ ’
Fg. 6.1

Transformarea vitezelor pe axa y

Sa vedem acum cum apare vy dacd punctul 4 se misca In

(x’) pe directia y’ si (x’) se misca cu viteza u pe directia x.

= — - .. Y Wy t
y'= vyt dary=)’, rezultd ca v, =7 ==,
deci vy=v, L
eci v, =v, =
ft :
. . , x ; . t
Insd vy=0 si atunci ¢ =—===—=, deci’/=——.
12 1 il
c? c? 2

Rezultatul devine

2
=V / 1- %, transformarea pe y. (2)

V.

i I‘
—
Vi
! /
1 miscarea lui 4
pd x' vizutd din (x)
/ '
Fg.6°.2
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Care este masa corpului vizut in miscare?

Fie un sistem (x’) in care o particuld 4 se ciocneste elastic
si perpendicular pe axa (Ox’), cu viteza w, de un perete.

yl'

Fig. 6°.3
Variatia impulsului este:
Ap=2m’"v. 3)
De aceasta datda nu mai presupunem ca masa particulei

este independentd de viteza, ci vrem sd vedem dacd este

independenta de viteza, de aceea am pus m’ (mai bine ar fi fost
my, poate depinde de w...). Acum, privim aceeasi ciocnire dintr-
un alt sistem de referinta inertial, (x), fata de care sistemul (x’) se

o - . -
migca cu viteza u.

e
y -w
T
x."
X
Fig. 6.4

Variatia impulsului in (x) este: Ap=2m"’v.
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Viteza v nu este aceeasi cu w; dupa cum am vazut mai

inainte existd o relatie, (2), clara in aceasta situatie, iar legatura

2
dintre ele, pe verticala, adica pe y este: v=w / 1- %

iar m’’ este masa la viteza v, pe care am putea-o nota si cu m,.

2
Deci, Ap=2m""w / 1- % . 4)

Conform principiului relativitatii restranse, legile fizice
sunt aceleasi, indiferent de sistemul de referintad inertial, deci

impulsul trebuie sa fie acelasi, relatia (3) = relatia (4), rezulta:

2 2
u u
m’=my=m’"’ /1-? = My /1-?.

Daca notam m,=m¢= masa corpului in repaus (adica in
sistemul care se miscd) si m=m,= masa corpului in (x), adicd masa

corpului vazut in miscare, rezulta:
my
m=—. (5)
i
1-—
2

Legatura dintre masa si energie

Din formula (5) de mai sus, putem deduce urmatoarele:

mg C e e o e .
m=—r=—, ridicam la patrat si scdpam de numitor.

-2

m?(1- Z—j)=m02 , m’c?=mu’ +mo’c?
dar mg=constant, c=constant, rezulta ca moc=constant, derivatele
sunt egale, atunci derivdm fatd de timp pentru a vedea ce se
intampla cu masa m si obtinem:
g dm’) _d(m’u?)
dt dar ’
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d(m) d(mu)
m——=2

c?2 mu
dt dt
d(mc?) _ d(mu)
=u
dt dt
dar, stim din mecanica expresia fortei ca variatie a impulsului in
dmu) dmc’)
timp, F = T deci, 7 F-u, insa tot din

mecanicd, avem variatia energiei in timp, F~u=%f, asadar:
E=mc’. (6)

Aceasta este insd o simplda deductie matematica, un
artificiu. De unde sa-ti vina 1n cap sa derivezi?

Einstein a facut, in schimb, o observatie fizica ce l-a dus
pe acest drum, si anume: ,,fie moleculele dintr-un gaz, acestea se
miscd cu o viteza mult mai micd decat ¢, viteza luminii, iar cand
gazul este Incalzit, viteza moleculelor creste, masa creste si gazul
devine mai greu — temperatura, desigur, creste cu v* —”

Cresterea masei — care am demonstrat ca evolueaza dupa

legea fomula (5) - se poate aproxima, deoarece v<<c, prin seria
1

. -y . V2.2 3v
de puteri, serie binomiala mzmo(l-g) (1+2 rtgat ).

Seria converge rapid, asa incat neglijdm termenii dupa cel

. . 1v? . 1v?
de-al doilea si avem m=m,+m, z;,dem, (m-mgy)=m, 52 dar

2

mpVv e a ) )
g este energia cinetica Tn sens newtonian, deci
_AEcm
Am=(m-mg)= s (7

De aici incolo este inspiratia si geniul lui Einstein.
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Consecintele dependentei masei de viteza sunt foarte
profunde
a) Ca formalism matematic (lucru de utilitate, nu de

profunzime) putem gasi relatii mult mai utile decat
mo

care, de fapt, nu se foloseste prea des. In schimb:

. . E . Ev ., . «
din care rezultd m = —, apoi p =— si 1n cele din urma
c? c?

Ev
pe=—" )
c
. . m - mgv .
iar din p =mv, m= Ik rezultd p= 5 din care avem,
1-£ ]—
J 2 2
mgv Ev my E
=— cu rezultatul = =
u? c u? c
1 7 1 )

Scdpam de radical, aducem la acelasi numitor si facem
calcule simple, obtinand:
E%?

2
E(1- %)=m02c4 , apoi E°- —5—=mg’c’ in care aplicand (8)
C

obtinem:
Ez_pZCZZmOZCA (9)
b. Dacd avem o ciocnire neelasticd (plasticd) a doua

corpuri de aceeasi masd, cu aceeasi viteza in modul, insa de sens
contrar, adica
— v
W -

)m' *m

2

(1
Fig. 6°.5
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care formeaza corpul M (in repaus, bineinteles) putem sa vedem
consecintele din punct de vedere relativist, daca ne imaginam ca
acest sistem se misca in sus, cu viteza infinitezimala u, fatd de un
alt sistem (x).

ST =S W
Mw mw
() g 2)
~ (x)
T ()
Fig. 6°.6

Fie m,,=masa corpurilor la viteza w si my=masa corpurilor
in repaus.

Deoarece u este o viteza foarte mica, M,~Mo.

Asadar impulsul p—2m,u inainte de ciocnire trebuie sa fie
egal cu p’=Mou dupa ciocnire.

Deci: Mo=2m.

Exact ca in mecanica newtoniand, numai ca cele doua
corpuri contribuie cu masa lor de miscare (care este mai mare
decat masa lor de repaus).

Pentru ca impulsul sa se conserve, atunci cand doud

corpuri se alipesc, masa pe care o formeaza ele trebuie sa fie mai

mare decat masele de repaus ale corpurilor, chiar daca ele sunt in

repaus dupad ciocnire! (Feynman)

Aceasta inseamna, printre altele, ca din cauza energiei

implicate in ciocnire, obiectul rezultat este unul diferit de cazul

cand le-am alipi incet. Cand le alipim violent ele dau nastere la

ceva a carui masa este mai mare, nu la 2mo.
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Asadar, daca M=2m,, si nu 2mo Inseamna ca masa in exces
este egald cu energia cinetica adusa sistemului.

Adica energia are inertie! Formidabil!

Ca aplicatie imediatd, Tnseamna ca, daca particula M se
desface in doua parti, fiecare cu masa m,, i acestea se opresc prin
ciocnire cu altceva, ele vor ajunge la masa mo.

Cedarea de cantitate de masa (M-2mo) Inseamna ca
energia eliberatd, respectiv (M-2mo)c’ a rimas in substanta cu
care respectivele parti s-au ciocnit, sub forma de caldura, energie
potentiala etc.

Asa au avut loc exploziile de la Hiroshima si Nagasaki; de
aceea cantitatea imensa de energie transmisa substantei ce a oprit
bombele (cladiri, oameni, Pdmant) a distrus totul intr-o asemenea
masurd. De fapt, Einstein nu a avut nicio legaturd cu
“paternitatea” bombei atomice. Dar datorita lui s-a putut calcula,
inainte ca explozia sa aiba loc, ce energie urma si fie eliberata
prin fuziunea uraniului (Feynman).

c. O alta consecinta interesantd a cresterii masei cu ocazia

cresterii vitezei de miscare este urmatoarea:

In mecanica newtoniana, impulsul, care este p=mv, poate
creste la nesfarsit, pe masura ce v creste.

Ce se intampla in teoria relativitatii, unde v are o limita
superioard: nu poate creste mai mult decat c?

Dar, impulsul trebuie sa fie acelasi si in cazul limita al
mecanicii clasice. Atunci, rdmane ca impulsul, in teoria
relativitatii restranse, poate creste doar pe seama cresterii masei,
caci v=c este limitata.

Iatd un frumos argument deductiv, dupa care m trebuie sa
creascd cu viteza pentru ca impulsul p sa aibd acelasi
comportament 1n cele doud, diferite, exprimari de mai sus.
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Este nefolositor si adesea imposibil sa se separe energia
totald a unui corp (mc?) in energie de repaus, energie cinetica si
energie potentiala.

In loc de aceasta vom vorbi pur si simplu despre energia
totald a particulei.

Vom “deplasa originea” energiei adaugand o constanta

(moc?) la orice energie si vom spune ci energia totald este egald
cu masa ori ¢, iar cand particula sti pe loc, energia este egali cu
masa de repaus ori ¢*.

(De tinut minte aceastd “deplasare a energiei” pentru cei
care vor citi altundeva despre “invarianta de ecart”=gauge
invariance, o teorie de mare succes folosita in mecanica cuantica
si in fizica moderna!)

Ce puteti spune despre ..catastrofa ultravioleta”?

(R)  Fizicianul austriac Wien a indicat o legdturd intre
temperatura si lungimea de unda pentru care intensitatea radiativa
a unui corp negru este maxima (4,,,,.- 7=C, constant), valabila la
frecvente Tnalte.

Legea lui Rayleigh arata ca daca T creste, atunci scade
lungimea de undad 4,,, spre zona violetd si creste intensitatea
radiatiei, in mod nelimitat.

Apdrea o contradictie grava si Planck a aratat ca ambele
legi aveau cate un domeniu limitat de valabilitate, stabilind o lege
care sa aproximeze legea Wien la frecvente 1nalte si legea lui
Rayleigh la frecvente joase.

Totodata, el a explicat fenomenul radiatiei corpului negru
pornind de la ipoteza, confirmata apoi experimental, ca energia
radianta nu ia valori continue ci doar anumite valori discrete (,,pe
sdrite”’), numite cuante de energie.

Puteti enunta legea lui Planck a radiatiei?
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(R)  ,Energia electromagnetica emisd sau absorbitd la
frecventa v este E=h-v, unde A este o constantd universald —
numitd constanta lui Planck”. (h=6,625x103%J-s, avand
dimensiunea unei actiuni).

Ulterior, s-a aratat ca oscilatorii atomici ai corpului negru
nu pot schimba cu mediul orice cantitate de energie, ci numai
cuante de energie, de tipul E,=n-hv cu n€EN si v= frecventa
oscilatiilor.

in ce consti efectul fotoelectric?

(R)  Hertz a observat ca daca pe o suprafatd metalicd ajunge un
flux de radiatie ultravioleta, atunci metalul emite un flux de
electroni. O explicatie a fost datd de Einstein, care a aratat ca nu
numai oscilatorii atomici ai corpului negru sunt cuantizati, dar
lumina nsdsi contine cuante de energie, pe care le-a numit fotoni
si carora le-a atribuit un caracter dual corpuscular—ondulatoriu.

Care este legea lui Finstein a radiatiei?

(R)  Fasciculele de lumind se compun din cuante-fotoni; in
cazul unei lumini monocromatice de frecventa v, fiecare cuanta
are energia /- v.

Numarul de fotoni determind intensitatea luminii. Legea
lui Einstein afirma ca ,,energia totala la frecventa v este n-h-v,
unde n este numarul de fotoni avand aceasta frecventa”.

Puteti indica unele premise ale Mecanicii cuantice?

(R)  Descoperirea structurii atomice, discrete, a materiei, apoi
modelele succesive pentru atom (Dalton, Thomson, Rutherford,
Bohr, de Broglie etc.), elaborarea tabelului periodic a peste 110
elemente chimice, descoperirea razelor catodice si a spectrelor

atomice de absorbtie si emisie, ca si dezintegrarea radioactiva.
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Care este scopul Mecanicii cuantice?

(R)  Este studiul constituentelor elementare ale materiei, ca si
al stabilitatii materiei, precum §i cunoasterea diverselor procese
fizice la scara atomica si subatomica.

In ce consti efectul Compton?

(R)  Are loc o crestere a lungimii de unda pentru o parte din
radiatiile X incidente in cadrul imprastierii electronilor slab
legati, care isi cedeaza o parte din energie.

Demonstrati ca efectul fotoelectric NU poate sd apard cu un

electron complet liber, adicd un electron care nu este legat de

atom.

(R)  Avem fotonul, denumit v, si electronul, denumit e. Scriem
pentru aceste doud particule conservarea impulsului si
conservarea energiei:

Pytpe=p p,

E+E~E +E,

Dar, la inceput electronul este considerat in repaus, deci
De este zero, 1ar la sfarsit, fotonul a fost absorbit, deci p; este zero

s E; este zero, deci relatiile devin:

=P,
E,*E.~E,

Numai ca, din relatiile de definitie ale impulsului si
energie in mecanica cuantica avem:
E=hv

h__ hv . ¢ .. _E
p=7 = —-pentru cd v=; adicap = P
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La inceput electronul era in repaus, deci energia lui in
functie de masa de repaus este E.~m.c?, iar cu formula care leagi

. . E
impulsul de energie, avem pentru foton py=?y.
Relatiile initiale devin atunci:
,_E
e C

Eytmec’=E..
Din aceste doua relatii, introducand impulsul din prima in
a doua, obtinem:
E 2
E;2=p;202 + moct = C—E'cz-ir me*ct. (1)
Dar, pe de altd parte, daca il ridicdm la patrat pe £, din
expresia de mai sus, avem, pur si simplu:

E*=(E,+ mecz)2=Ey2+2 Eymec®+ mect. (2)
Evident, ca expresiile trebuie sa fie egale, adica:
Ey'me:() (3)

ceea ce Tnseamna ca:
E,=0, adica nu exista foton, ori
m=0, adicd masa de repaus a electronului este zero.
noastrd, asadar, nu exista efect fotoelectric daca electronul nu se
afla legat de atom.
Puteti enunta principiul lui Heisenberg al incertitudinii (=al

indeterminismului)?

(R)  Acest principiu aratd limitele impuse de natura preciziei

masuratorilor simultane ale pozitiei si impulsului particulelor (sau

chiar obiectelor macroscopice). Enuntul tipic este urmatorul:
,Fie o particula aflatd pe o axa in pozifia x, cu

incertitudinea Ax a acestei pozitii. Daca impulsul acelei particule
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are incertitudinea Ap_, atunci are loc inegalitatea

Ax:Ap 2 h (unde =t 21,055%10 J's)”.

COMPLETARE:

Asupra principiului lui Heisenberg

In 1927, fizicianul german W. Heisenberg a formulat
principiul enuntat anterior, provocand multa nedumerire in lumea
stiintifica. Legile lui Newton permit determinarea legii de miscare
a corpurilor, adica precizarea pozitiei acestora in timp.

Cunoscand legea de miscare, se afla viteza v si impulsul
p=m-v, fara nici un indeterminism. Asa era in Fizica premoderna,
nu si In lumea particulelor atomice.

Sa ne imagindm ca observam miscarea unui electron;
ochiul nostru este grosier, iar capacitatea de discernere a unui
microscop depinde de lungimea de unda a luminii cu care facem
observarea. Pentru lumina vizibili, aceasta este de circa 107> cm
(1000 A); atomii au dimensiuni de circa 1 A, iar electronii, mult
mai reduse si nu pot fi urmariti.

Daca folosim unde electromagnetice de tipul radiatiilor y,
cu lungimi de unda extrem de mici, cu atdt mai mici vor fi
obiectele care pot fi observate.

Pentru a obtine o informatie relativ la pozitia electronului,
de acesta trebuie sa se reflecte o y — cuantd purtatoare a unei
energii /-v; dar cu cét este mai micd lungimea de unda, cu atat
mai mare este frecventa radiatiei si ca atare energia cuantei si
impulsul cuantei. Asadar, lovindu-se de electron, y — cuanta i
transmite o parte din impulsul ei (impulsul unui foton este //4,

unde 4 este lungimea de unda).
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Ca atare, masurand pozitia electronului, se introduce o
nedeterminare in impulsul acelui electron. Inegalitatea lui
Heisenberg precizeaza tocmai acest lucru.

Einstein a respins principiul lui Heisenberg; el a incercat
sd gaseasca un dispozitiv care sd masoare simultan cu precizie
pozitia si impulsul, dar nu a reusit. Pentru cd nu se poate!
Inegalitatea lui Heisenberg este o lege a naturii.

Se considera ca pragul care separa domeniul Macro si
Microcosmosului este determinat de constanta lui Planck.

Exemplu: Sa presupunem ca folosim particule ,,macro” cu
diametrul de 1 micron=10°"m si masa m=10"kg. Din
inegalitatea lui Heisenberg, rezultd Av,-Ax 2% =10*"'m?s.

Daca determindam pozifia unei particule cu precizia
Ax=10®m (o sutime din marimea ei), rezultd ca Av, > 10713 my/s.

In practica, se obtin valori vx510'6m/s si inegalitatea lui
Heisenberg nu furnizeaza informatii semnificative.

Dar in cazul unui electron cu m=M,=9x 10'31kg , rezultd

Av,-Ax > 10 si informatiile furnizate pot fi utile.

COMPLETARE:

Despre simetrii

Asa cum am mentionat putin mai inainte, o intelegere
importanta a noilor teorii fizice este cd simetria joaca un rol
fundamental in identificarea observabilelor care se conserva.

Cateva precizdri, insd, asupra terminologiei.

In conceptia mecanicii cuantice nu orice “cantitate fizica”
poate fi masuratd oricand dorim si nici in orice conditii. Dintre

toate, acelea pe care le putem “mdsura” se numesc observabile.

134



Faptul ca observabilele sunt inrudite cu simetriile este o idee
foarte mult exploatata in studiul fizicii particulelor elementare.
Cea mai generala formulare a legii ce guverneaza
miscarea sistemelor este “principiul actiunii minime” care
spune ca: ,fiecare sistem mecanic este caracterizat de o functie
L(q, q’,t), numita lagrangianul sistemului si miscarea se face
astfel incat sd se satisfacd o anumitd conditie; aceasta conditie
fiind aceea ca sistemul se miscd Intre doua pozitii, g1 si g2 astfel
incat integrala: S = qulzL (g, g, t) dt sa ia cea mai mica valoare”.
In cuvinte mai simple, aceasta definitie inseamna ca daca
aruncam o piatra, aceasta urmeaza intotdeauna traiectoria din
figura 6°.7(pe care o stim prea bine) si niciodata alta traiectorie,

vezi figura 6°.8.

Fig. 6°.7

Fig. 6°.8
Pe de alta parte, minimumul acelei integrale, care

reprezinta conditia ce trebuie indeplinitd ca miscarea sd aiba loc,
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se obtine rezolvand ecuatia diferentiala oL _ i(é—]f)=0, numita
’ ’ oq dt“og

ecuatia Euler-Lagrange. Nu dam detalii.

Stim din experientd (si acest lucru trebuie bine subliniat,
caci fizica este o stiintd a naturii, adicd experienta este instanta
ultima care decide valabilitatea unui principiu, a unei legi) ca daca

coordonatele si vitezele sunt precizate simultan, atunci starea

sistemului este complet determinati si miscarea ulterioard poate

fi, In principiu, calculatd (cu alte cuvinte, acceleratiile ¢’ la

fiecare moment sunt unic definite).

Deci, este suficient sa cunoastem simultan coordonatele si
vitezele pentru a cunoaste totul despre starea sistemului

Se spune ca daca o anumita coordonata (adica ¢ sau ¢’) nu
apare explicit in functia L, ea se numeste ciclica, adica avem

ecuatia de miscare pentru un punct material liber, ce nu se afla

sub influenta altor sisteme sau corpuri/puncte materiale, de
exemplu ¢’ nu ar apare in aceastd expresie.

Aceasta ar inseamna ca derivata vitezei (pe care in
mecanica clasicd, unde masa este constanta, o putem, intr-un fel,

asimila cu impulsul) nu apare in expresie, deci este, dupa definitia

noastra, ciclica.

Cu alte cuvinte, impulsul este o marime conjugatad

coordonatel g si, in acest caz, este 0 marime ciclica.
Asadar, observatia finala, fara mai multe detalii, este ca

“impusul conjugat al unei coordonate ciclice este constant™.

Acum sad ne intoarcem la prima idee de la subpunctul
»simetrii” si anume, ca exista o relatie intre simetriile din fizica
si cantititile ce se conserva (pe acele cantititi le-am numit

obervabile, adica se pot ,,masura”).
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Deoarece impulsul conjugat al unei coordonate ciclice se
conserva (este constant in timp) - lucru ce nu va fi demonstrat
aici-, inseamnd ca sistemul nu depinde explicit de aceasta.
Schimbéandu-1, nu obtinem niciun alt efect asupra sistemului,
sistemul rdmane acelasi ca si mai Tnainte.

Asadar, dacd o coordonatd este ciclicd, sistemul este
simetric la schimbarile acestei coordonate. Mai mult, fiecare
simetrie a acestei coordonate da nastere la un moment conjugat
ce se conserva.

Aceastd idee valoroasda, dupa care observabilele ce se
conservd sunt inrudite cu simetriile, ajutd in mod exceptional
dezvoltarile din fizica particulelor (atom, nucleu).

De exemplu, poate ati auzit de o lege a conservarii
parititii (cum ar fi cd cineva rdmane dreptaci sau stdngaci) in
reactii ce implica particule elementare (exista unele reactii in care
aceasta paritate nu se conserval).

Dar 1ata ceva uimitor, care poate fi un exemplu foarte bun
pentru intelegerea valorii deosebite a acestui principiu ce leaga
simetria de conservare:

S-a observat (in fizica particulelor elementare) ca unele
reactii nu apar niciodata si nu e niciun motiv evident pentru care
de exemplu:

u tp—ou°tA
sd nu aiba loc! (' °, p, u °, A sunt notatii pentru anumite particule
elementare, de exemplu p=proton).

Dupa teoria cea noud, reactia nu are loc, deoarece s-ar

viola vreo lege de coservare. Dar care?

Nu e vorba nici de conservarea masei energiei, nici a

sarcinii, nici a paritdtii etc.
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Si, constatand aceasta, ca si faptul ca principiul de baza cu
care lucreaza fizica este ci: “ceea ce nu este interzis, este cerut’’
s-a ajuns la concluzia cd trebuie sd existe un principiu ce se
incalcd de vreme ce reactia nu are loc.

Acest principiu a fost numit “straneitate” (strangeness)
si s-a alocat fiecarei particule un “numar cuantic de straneitate”.

De exemplu, straneitatea particulei # este 0, a protonului
tot 0, iar a lui A este -1. Deci straneitatea din partea dreaptd a
reactiei noastre nu este egala cu cea din stanga.

Asadar, straneitatea, nu este conservatd, in consecinta
reactia nu poate avea loc.

Poate vi se pare ciudatd aceasta abordare, dar, reflectati o clipa!
Cu ce este mai “perceptibil” principiul conservarii impulsului?

i1 acceptim mai usor pentru ci avem o formula pentru impuls si
fiindca stim ca o conservare a impulsului implica inexistenta unei
forte rezultante nete ce actioneaza asupra sistemului.

In schimb, pentru straneitate nu avem nicio formuli si nici
nu stim ce simetrie este implicatd de cdtre aceasta. Nu avem nicio
idee nici care ar fi coordonata ciclica asociatd. Totusi, ideea de
bazi este aceeasi. In concluzie putem si formulim in cuvinte
simple, dar expresive, celebra teoremd a lui Emmy Noether:

“pentru fiecare simetrie existi o constantd a miscarii

corespunzitoare”, unde “constantd a miscarii” este o altd

formuld a expresiei “marime ce se conserva” (marime ce ramane

la fel pe durata miscarii).

-1 Ce formidabila este fizica! Ganditi-va ca in stiintele juridice se
spune “ceea ce nu este interzis, este permis.” In fizicd nu numai ci
este permis, ci este cerut.
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CAPITOLUL 7': ELEMENTE DE FIZICA
ATOMICA SI NUCLEARA

Cu ce se ocupa Fizica atomica? Dar Fizica nucleara?

(R)  Fizica atomica studiaza structura atomica si proprietatile
atomilor, ca si interactiunile dintre atomii diferitelor substante si
radiatii. Fizica nucleara se ocupa de proprietatile si transformarile
nucleelor atomice si de efectele macroscopice ale interactiunilor
nucleare. Domeniile acestor stiinte sunt dificil de delimitat.

Prin ce diferd atomii de elementele chimice?

(R)  Se spune ca exista tot atatea tipuri de atomi cate elemente
chimice, dar este necesara o nuantare.

Fiecare atom are un numair atomic Z, egal cu numarul
electronilor constituenti si un numar de masa 4, egal cu numarul
neutronilor. Atomul are tot Z protoni (pentru a fi neutru electric).
Izotopii unui atom au acelasi Z cu atomul, dar diferd prin 4. Un
atom impreund cu izotopii lui formeaza un element chimic. De
exemplu, toti atomii avand Z=92 formeaza elementul uraniu U.

Nota: Flementele chimice se combind si genereaza
compusii chimici. Monoxidul de carbon CO, dioxidul de carbon
CO2, apa H>O etc. sunt compusi chimici.

Abia in 1774, francezul Lavoisier a descoperit oxigenul §i
a aratat cd apa este un compus chimic. Dar tot el considera, in
mod eronat, ca ,Jlumina” si misteriosul ,,fluid caloric” sunt
elemente chimice!

Asadar, retinem ca fiecare element chimic apartine unui
atom si atomii unui element au acelasi numar de protoni (sau

electroni) cu elementul, dar diferd prin numarul de neutroni.
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Ce determind ordinea elementelor din Tabelul periodic al lui
Mendeleev?

(R)  Numarul de protoni din nuclee, masele lor atomice si

proprietatile chimice.

Care este sarcina electricd a unui atom? Dar a unei molecule

sau compus chimic?

(R)  Atomii sunt electric neutri deci sarcina lor electrica este
nuld. Acelasi lucru este valabil, de reguld, pentru molecule si
compusi chimici.

Ce este procesul de ionizare a unui atom?

(R)  Este procesul prin care atomul pierde sau castigd
electroni, devenind o particula incarcata (ion pozitiv sau negativ).

Ce este electron—voltul?

(R)  1eV este energia pe care o obtine o sarcind elementara
(egald cu e) in prezenta unei diferente de potential de 1V; asadar,
leV = 1,6x1071°]. Electron—voltii sunt utilizati cu precidere
pentru a exprima energiile particulelor atomice sau subatomice.

Presupunand cunoscute modelele lui Dalton, Thomson si

Rutherford ale atomului, ce puteti spune despre modelul lui
Bohr?
(R)  Acest model a consacrat structura discretd a substantelor

si faptul ca schimbul energetic dintre atom si o radiatie se
realizeaza prin cuante.

Energia si impulsul unui foton depind liniar de frecventa
radiatiei: E~hv, pfzh?v. Bohr a formulat doud postulate si o

reguld de cuantificare, care permit, intre altele, calculul marimilor

caracteristice ale unui electron — raza orbitei fundamentale, razele
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celorlalte orbite, vitezele electronului pe diverse orbite, precum si
perioadele miscarilor electronilor pe orbitele stationare.

Ce puteti spune despre numerele cuantice, introduse de

Sommerfeld? Dar despre principiul lui Pauli?

(R)  Acestea descriu energiile electronilor din atomi si valorile
posibile ale momentelor cinetice orbitale si de spin, care permit
deducerea configuratiilor electronilor in atomi.

Principiul lui Pauli este o lege de organizare a materiei
profunde, deoarece el indicad modul cum se creeaza configuratiile
subatomice. Enuntul sau este urmatorul:

»Electronii unui atom se comporta astfel incat intr-o stare
datd a atomului se afla un singur electron; dacd doi electroni au
aceleasi prime 3 numere cuantice, atunci ei difera prin spin”.

Pe scurt, in orice sistem nu pot exista simultan doua
particule distincte aflate in aceeasi stare si din aceastd cauza;
principiul lui Pauli se mai numeste ,,principiul de excluziune”.

Ce cunoasteti despre modelul cuantic actual al atomului?

(R)  Louis de Broglie a precizat modelul lui Bohr, ardtand ca
electronii i alte particule subatomice se comportad atat ca niste
corpusculi cat si ca unde, energiile lor variind odatd cu
lungimile de unda.

Dualitatea corpuscul-unda (valabild in cazul naturii
luminii sau al diverselor particule) Tnseamnd cd diversele
proprietati pot fi descrise intr-una sau alta dintre acceptiuni.

In locul orbitelor, se considerd orbitale, care sunt niste
regiuni din jurul nucleului, avand o configuratie complexa, unde

sunt situati cu probabilitate mare, electronii.
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Cum se pot distinge un foton si un electron avand aceeasi

lungime de unda?

(R)  Electronii sunt deviati de campuri electrice sau magnetice,
nu si fotonii.

Ce stiti despre nucleul unui atom?

(R)  Nucleul ocupa zona centrald a atomului si este Incarcat cu
intreaga sarcind electrica pozitivd a atomului, care
contrabalanseaza sarcinile negative cumulate ale electronilor.

Fortele care tin electronii pe orbite in jurul nucleului in
modelul Rutherford sunt cele electrostatice. Nucleul este alcatuit
din protoni si neutroni.

Pentru un element chimic X, avand numarul atomic Z si
numarul de masa 4, se scrie ‘%X si acelasi simbol este utilizat si
pentru nucleul atomului respectiv.

Sarcina electrica a nucleului este Z-e. De exemplu, atomul
de azot are simbolul '3 N, iar nucleul de heliu, 5 He.

Recunoasteti _elementele reprezentate simbolic prin 97X
sau *§3X?
(R) Ag,Pb.

Cunoasteti izotopii hidrogenului?

(R)  Hidrogenul usor este reprezentat prin | H, deuteriul prin
2 H si tritiul ; H. Izotopii unui element chimic difera intre ei prin
numadrul de neutroni.

Ce sunt fortele nucleare tari?

(R)  Innucleul unui atom, forta de respingere dintre doi protoni

este de circa 10 ori mai mare decat forta de atractie dintre

electroni si nucleu.
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Fortele nucleare nu sunt de natura electrostatica, ele fiind
forte neutron—neutron sau neutron—proton; interactiunile dintre
nucleoni (adicad neutronii §i protonii la un loc) se numesc
interactiuni tari. Acestea au raza mica de actiune si nu sunt
forte centrale.

Nucleonii reactioneaza doar cu vecinii mai apropiati.
Asadar, fortele nucleare tari {in nucleonii impreuna in nucleu.

Ce s-ar intAmpla dacd in nucleu ar exista doar electroni si

neutroni?
(R)  Acel nucleu ar exploda.

In ce caz atomii pot pierde electroni?

(R)  Dacali se furnizeaza energie sau dacad sunt bombardati cu
alti atomi sau particule.

Ce sunt particulele «? Cum se modificd masa unui nucleu

dupid o dezintegrare cu o particuld a?

(R)  Nuclee ale atomului de He. Masa descreste cu 4 amu
(1 amu =1 u=1,661x 10?'kg).
Ce se Intampla cu sarcina unui nucleu dupd o dezintegrare cu

o particuld g2
(R)  Descreste cu 1.

Ce se intdmpla cu izotopul %35 U_dupi o dezintegrare cu o
particuld a?
(R)  Devine %3 Th.

A o . 1 - .
In ce se transforma izotopul 20 dupd o dezintegrare cu o

articula g ?

(R)  Devine '3 F.
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Ce este radioactivitatea naturald? Dar cea artificiala?

(R)  Nucleele stabile is1 mentin in timp structura. Legat de
nucleele grele, Becquerel a descoperit ca are loc emisia spontana
de radiatii si particule provenite din nucleu, cu formare de nuclee
noi. Acest fenomen s-a numit radioactivitate naturala.

Ulterior, s-au realizat radiatii rezultate din dezintegrarea
nucleelor grele dupa ciocnirea nucleelor cu particule nucleare
accelerate; acest fenomen si altele similare s-au numit
radioactivitate artificiala.

Ce spune legea dezintegrarii radioactive?

(R)  Daca N(¢) este numarul nucleelor radioactive existente
la momentul ¢ (#£>0), exista o constantd 1> 0 astfel incat
N(H)=N(0)-e*, pentru orice £>0.

Notand cu T perioada de injumatitire a lui N(¢), adica

N(t+T)=%N(t) pentru orice 20, atunci 7= lnT2 ,Jumatatea

pierduta” se transforma in radiatie.

Ce tipuri de interactiuni ale radiatiei nucleare cunoasteti?

(R)  Radiatiile sunt invizibile, dar au efecte dintre cele mai
diverse. De exemplu, nu vedem fotonii, dar le resimtim
interactiunea cu retinele noastre.

Se studiaza separat interactiunile electronilor cu diverse
alte nuclee sau interactiuni ale neutronilor cu alti atomi, precum
si ale razelor y cu diverse substante.

Ce sunt reactiile nucleare?

(R)  Sunt fenomene prin care se modifica spontan structura
unor nuclee atomice sau care conduc la interactiuni cu alte nuclee
sau cu alte particule. Prin reactii nucleare au loc transformari de

nuclee prin radioactivitate artificiala.
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Cum se desfasoara reactia in lant de dezintegrare a nucleelor

de uraniu?
(R)  Raspunsul uzual este acela cad un neutron loveste un
nucleu si 11 descompune, generand alti neutroni. Fiecare din ei
face acelasi lucru si in acest mod apar alfi neutroni etc. Dar de
unde apare primul neutron?

Reactia prin care Rutherford a produs oxigen din

bombardarea nucleului de azot cu particule o a fost:
Ja+ 4N — O+ 1p. Cat a fost x?
[R) 17
238

Un nucleu “5; U captureaza un neutron si formeaza un nucleu

instabil care trece prin doua dezintegrari succesive cu . Care

este nucleul rezultat?
(R)  %3Pu
- 235

De ce fisiunea lui “33 U produce o reactie in lant?

(R)  Deoarece elibereaza in medie mai mult de un neutron.

O radiatie continand electroni, protoni si neutroni se izbeste

de un perete de beton. Presupunind ca toate particulele au

aceeasl energie cinetica, indicati care din particule va penetra

cel mai mult peretele?

(R)  Neutronii, deoarece fiind electric neutri, ei nu pierd
energie pentru ionizare.

Care este deosebirea dintre fisiunea nuclearda si fuziunea

nucleara?
(R) In cadrul fisiunii, neutronii, particulele a, protonii sau
fotonii y divid nucleele atomice in mai multe fragmente cu mase

comparabile intre ele.
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Reactoarele nucleare existente realizeaza fisiunea
nucleara a izotopilor unor elemente chimice radioactive grele, cu
utilizarea energiei obtinute (in scopuri pasnice sau militare).

Fuziunea nucleara este reactia nucleara de obtinere a unui
nucleu greu din contopirea a doud nuclee usoare, cu eliberarea
unor energii imense.

Fuziunea nucleara are loc la temperaturi de milioane de K
si reprezintd o sperantd pentru rezolvarea problemelor energetice
pe Pamant, deocamdata fara acoperire concreta.

In reactia de dezintegrare a nucleului de uraniu, se degaja o

energie imensd. Cum se explica acest fapt?

(R)  Un raspuns tipic este urmatorul: fiecare nucleon are o
energie de legatura de circa 7 MeV deci 1n nucleul U,s5 ar exista
energia 7x235=1645 MeV, care s-ar elibera prin dezintegrarea
nucleului. De fapt, cei 1645 MeV reprezintd energia necesara
pentru a desface nucleul de uraniu in nucleonii componenti si nu
o energie care se elibereaza!

Raspunsul corect este acela cd energia de legaturd a
particulelor rezultate din ,,schijele” rezultate la dezintegrarea
nucleului de uraniu este mai mare decat suma energiilor de
legatura ale particulelor rezultate si tocmai diferenta respectiva
este eliberata.

Ce particule erau considerate in 1932 ca . particule

elementare”?
(R)  Electronul, protonul, neutronul si fotonul. Actualmente,
se cunosc peste 60 de particule elementare, caracterizate prin
masa, sarcina electrica si spin.

Care este antiparticula unui electron? Dar a unui foton?

(R)  Pozitronul; este tot fotonul.
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Daca ignoram semnele, care proprietate a particulelor si

antiparticulelor corespunzdtoare nu au aceeasi marime?
(R)  Niciuna.

Cum s-ar putea explica raza nedefinita de actiune a campului

electromagnetic?

(R)  Schimbul de fotoni cu energii infime exista timp
indelungat si fotonii pot parcurge distante nelimitate.

Ati auzit de stele neutronice?

(R) O stea neutronica se poate forma dintr-o stea uzuald
printr-o comprimare rapida. intr-o stea obisnuita precum Soarele
nostru, existd un echilibru intre fortele de gravitatie care tind sa
comprime steaua si forfele de presiune a substantei stelare care se
opun comprimarii.

Comprimarea incepe atunci cand in interiorul stelei
sursele termonucleare de energie se epuizeaza, cand densitatea
creste enorm, electronii atomilor se concentreaza in nucleu si se
declanseaza reactii nucleare de transformare a protonilor in
neutroni. O stea precum Soarele ajunge sa fie formata doar din
neutroni, contractindu-se la o sferd cu diametrul de cel mult 20
km.Existenta stelelor neutronice a fost prezisa de catre fizicianul
rus Landau.

COMPLETARE:

Cele 4 tipuri de forte fundamentale din natura

Acestea sunt: fortele electromagnetice, cele gravitationale
(acestora doud li se aplica legile lui Maxwell si Newton),
interactiile nucleare tari si cele slabe.

Si acum sa le luam pe rand.
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Ca perceptie generald, fortele sunt impingeri/trageri si au
caracter vectorial. Fortele gravitationale explicd orbitele
cvasicirculare ale planetelor, iar cele electrice/electrostatice
mentin electronii pe orbitele atomice.

De fortele gravitationale se leagad conceptul de masa si de
cele electrice, conceptul de sarcina. Sarcinile electrice in miscare
genereaza forte magnetice, la nivel macroscopic.

Mai departe, este necesar sd abordam lumea atomica.
Fortele electrice atractive dintre electroni si nucleul atomic sunt
cele care mentin structura atomului.

Constituentii nucleelor atomice au fost identificati abia
dupa anul 1930; ei se numesc nucleoni si cuprind neutronii si
protonii.

Raza unui atom este de circa 107'° m, iar cea a nucleului
siu este de 107 m si s-a pus intrebarea: cum poate nucleul si
contind atatia protoni, la distante mutuale mici, daca ei se resping
electric?

Réspunsul este dat de existenta unor forte nucleare tari,
neelectrice si necentrale. Atomii sunt neutri electric si se asociaza
in diverse moduri pentru a forma molecule si apoi compusi
macroscopici, pand la toate obiectele din jur, care au o structura
stabila si nu curenteaza.

Fortele de frecare dintre solide, fortele de vascozitate
dintre straturile de lichid, ca si fortele elastice, studiate in
Mecanicd, sunt aspecte particulare ale celor trei forte
fundamentale mentionate.

Cea de a 4-a forta fundamentalda o constituie
interactiunile nucleare slabe, aparute in cadrul radioactivitatii,

care transforma nucleele 1n alte specii nucleare.
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In ordinea descrescitoare a marimilor lor, cele mai
puternice sunt interactiunile tari, urmate de fortele
electromagnetice, interactiunile slabe si fortele gravitationale.

Interactiunile nucleare tari si slabe actioneaza doar la
distante subatomice, unde se aplicd Mecanica relativista.

Deosebirea  dintre  fortele  nucleare si  cele
electromagnetice este ca primele au raza mica de actiune si sunt
foarte puternice, ceea nu este cazul cu celelalte.

Cele 4 tipuri de forte fundamentale sunt transmise prin
diverse particule speciale. Astfel, fortele electromagnetice sunt
transmise prin fotoni, fortele nucleare tari — prin gluoni si cele
nucleare slabe — prin bosoni.

Se presupune ca si gravitatia s-ar transmite prin niste
particule, deocamdatd ipotetice — gravitoni. Aceste particule
incarcd spatiul cu diverse campuri — campul electromagnetic,
campul Yang—Mills si cAmpul gravitational.

Mai precis, fortele nucleare tari au intensitatea 1 (ca reper)
si raza de actiune de 10"°m, fortele nucleare slabe au
intensitatea 10°m si raza de actiune 10 m.

Fortele electromagnetice au intensitatea 102 m, iar
gravitatia are intensitatea 6x 10m, ambele avand raza de actiune
nedefinit de mare.

,,Visul lui Einstein” a fost acela de a crea o teorie care sa
unifice toate tipurile de forte; pand acum el s-a realizat partial,

teoria respectiva neincluzand gravitatia.
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COMPLETARE:

Despre particula

In mecanica clasici se poate introduce conceptul de corp
rigid (solidul), adica un corp care nu este deformabil in nicio
conditie. In teoria relativitatii am vrea si consideram, in mod
similar, drept rigide acele corpuri ale caror dimensiuni raman
neschimbate in sistemul de referinta fatd de care acestea se afla in
repaus. Totusi, se poate arata ca teoria relativitatii face existenta
corpurilor rigide imposibila.

Imposibilitatea existentei rigidului solid se poate
demonstra, de exemplu, astfel:

Presupunem ca un corp solid este pus in miscare de catre
o forta externd ce actioneaza asupra unuia dintre punctele sale.

Daca solidul ar fi rigid, atunci toate punctele sale ar trebui
puse in miscare In acelasi timp cu punctul asupra céruia s-a
actionat cu forta; dacd nu ar fi asa inseamna ca ar trebui sa se
deformeze corpul. Totusi, teoria relativitatii face acest lucru
imposibil, deoarece forta aplicatd intr-un punct anume se
transmite celorlalte puncte cu o viteza finitd, asadar punctele nu
se pot misca simultan.

Din aceasta discutie, se poate trage o anumita concluzie in
ceea ce priveste ,,particula elementara”, adica particulele ale caror
stari presupunem ca sunt descrise complet dacd dam cele trei
coordonate si cele trei componente ale vitezei.

Este evident ca, daca particula are dimensiuni finite, adica
are o anumitd intindere in spatiu, nu poate fi deformabila,
deoarece conceptul de deformabilitate este legat de posibilitatea

unei miscari independente a partilor individuale ale corpului.
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Dar, asa cum am vazut, teoria relativititii ne arata ca este
imposibil sa existe corpuri rigide.

Astfel, ajungem la concluzia cd in mecanica relativista
clasica (necuanticd), nu putem sa atribuim dimensiuni finite
particulelor, pe care le privim drept elementare. Cu alte cuvinte,

in cadrul teoriei clasice, particulele trebuie tratate drept puncte.

Dualitatea unda- particula

Poate ne amintim povestea cu hainele imparatului si cum
a fost sedus acestea de argumentele sfetnicilor spre a iesi in pielea
goald pe-afard, crezand cd poartd cele mai frumoase vestminte.
Ceva similar s-a intdmplat atunci cand oamenii de stiintd au
inceput sa ne explice cum moleculele (poate inexistente, oricum
invizibile) erau raspunzitoare pentru presiunea ce tine rotile
maginii umflate, transpiratia pielii, dansul fumului de tigara etc.

Dar, ulterior, ni s-a spus ca acestea, moleculele, sunt
compuse din parti si mai mici, atomii, care sunt raspunzatori
pentru tot ceea ce se intampla in jurul nostru: culoarea obiectelor,
stralucirea metalelor, tendinta de a fi solid, lichid sau gaz,
duritatea si “vesnicia” diamantelor.

Cum ar putea aceste mici particule, atomii, sd conduca la

marea diversitate a naturii?

(R) Poate prin forma, dimensiunea lor, ori poate prin
capacitatea lor de a sta impreuna.

De aceea, la un moment dat, oamenii au inceput sa se uite
cu atentie la aceste “caramizi” constituente ale materiei.

Pentru aceasta, sigur ca oamenii de stiintd au trebuit sa
inventeze dispozitive prin care sa putem vedea cu ochii, nu numai

cu “ochii mintii”, aceste particule.
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Atomii nu s-au putut vedea cu microscopul obisnuit
pentru ca, atomii si chiar moleculele mai mici, sunt sub lungimea
de unda a oricdrei lumini monocromatice vizibile.

Si stim acum ca, dupa ipoteza lui de Broglie, fiecarei

particule 1i asociem o lungime de unda dupa formula:
_ h
" masa viteza *
Ce inscamna aceasta?

Sa zicem cd Simona serveste o minge de meci (de masa
200 grame) Serenei, cu 120 km/h (33m/s).

Stim cat este 4=6,6x103* Js = constanta lui Planck, o
marime universald. Atunci, lungimea de unda prezisa pentru
mingea de tenis este de circa 10*m. Ceva indiscernabil pentru
dimensiunile lumii pe care o cunoastem prin simturi!

lar lungimea de undd a luminii rosii este aproximativ
0,75x10°m, asadar si aceasta este mult prea mici pentru a ne
astepta sd vedem proprietatile ondulatorii ale obiectelor din lumea
noastra de zi cu zi.

Am putea incerca cu raze X, care au lungimea de unda de
circa 101m?

Nu prea. Nu existd materiale potrivite pentru a face lentile

“n
1

pentru raze X, cdci niciun material nu poate sd “indoaie”, sa
focalizeze razele X, asa cum face sticla cu lumina vizibila.

O idee care ar impinge lucrurile inainte ar fi sa folosim un
camp magnetic pentru a “indoi” razele X, cdci stim cd un camp
magnetic afecteazd miscarea electronului in acest fel; vezi

. . — — > — R
formula fortei lui Lorentz F'=q(E+vXB), in care forta

magnetica actioneaza ca o fortad centripeta si creeaza o traiectorie

circulard pentru electronul ce intra intr-un camp magnetic B.
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Atunci, poate 1n loc de raze X sa folosim chiar electronii
stiind ca distanta dintre atomii din cristal este de ordinul 10°m.

Aceasta a fost, intr-adevar, o idee bunad si pe baza ei s-a
construit microscopul electronic, folosindu-se retelele de difractie
suficient de inguste ca sa se obtina figurile de difractie asteptate,
ca urmare a interferentei si difractiei similare cu cea a luminii din
explicatiile precedente.

Lucrurile nu au fost insa asa de usoare cum par. Unii
oameni de stiintd au Incercat sa explice aceste rezultate, figurile
de interferentd, sugerand ca electronii lovesc marginile fantei de
difractie si cd aceasta creeaza radiatia asadar figurile de difractie

si interferentd sunt cele ale radiatiei, nu ale electronilor.

Pentru a testa aceastd ipoteza, s-a incercat deflectarea
(modificarea traseului initial) fasciculului de electroni cu ajutorul
fortelor electromagnetice, plasandu-se, de exemplu, o bagheta
incarcatd sau un magnet in vecindtatea drumului fasciculului de

electroni. Fasciculul de electroni este deflectat de astfel de forte,

dar radiatia nu.

Cand s-a realizat experimentul, figurile de difractie si de

interferentd s-au deplasat in felul asteptat pentru electroni.

Electronii formeaza asadar figurile de difractie si de interferenta.

Ce ar fi de retinut ca foarte important din modul in care s-a

ajuns la cercetarea stiintificd bazatd pe considerarea naturii

ondulatorii a electronului?

(R)  In primul rand ci cele mai mici obiecte pe care le putem

discerne, cu orice microscop, sunt limitate de lungimea de unda

folositd pentru observare. Aceasta se intdmpla deoarece undele se

difractd cand 1intadlnesc obiecte de marime comparabilda cu

lungimea lor de unda.
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Apoi, trebuie subliniat ca experimentul cu doua fante este

un experiment real, el a fost realizat cu adevarat. Asadar, orice

“model al materiei” am avea in cap, acesta trebuie sa corespunda

rezultatelor experimentale prezentate.

Deoarece acesta este un experiment crucial pentru

dezvoltarea intregii stiinte, vom mai zdbovi o clipd pentru ca
lucrurile sa fie limpezi ca lumina zilei.

Sa ne imaginam prima datd trecerea unui fascicul de
electroni printr-o singura fantd. Ajungand la ecran, electronii sunt
inregistrati pe film. Asa vedem ca rezulta o imagine mult mai lata,
mai mare, decat marimea fantei prin care a trecut fasciculul.

Daca repetam experimentul folosind fante de diferite

marimi, observam ca Ingustarea fantei duce la latirea imaginii pe

film, in timp ce, latirea fantei conduce la Ingustarea suprafetei
inregistrate pe film.

Exact asa ceva asteptam in cazul difractiei unei unde.

Fig. 7°.1

Dacd avem in minte legitura gasita de de Broglie intre

. . . . ) h N
lungimea de unda asociata particulei, A = ——————, in cazul
masa -viteza

nostru electronul din experiment si viteza acestuia, anume ca sunt
invers proportionale, putem face un alt experiment in care

trimitem electronii mai rapizi catre ecran (adica, echivalentul
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lungimii de unda mai mici) si obtinem imagini mai inguste pe
film, asa cum ne-am fi asteptat sa fie prezise de ecuatia amintita.
Apoi, electronii ce trec prin fiecare fanta vor forma o figura de
difractie larga si cele douad figuri de difractie ar acoperi, de fapt,
aceeasi suprafatd pe imaginea inregistrata.

Fig. 7°.2

Vom obtine pe film o imagine ce alterneaza linii albe si

negre. Pe anumite zone din film electronii vin de la ambele fante,
in timp ce, cu ambele fante deschise (!), nu ajunge niciun electron.

Cum se poate sa se anuleze unul pe altul?

Singurul fenomen pe care il stim, in care o astfel de
,anulare” exista, este interferenta undelor.

Nu avem alta alternativa, decét aceea de a concluziona ca

electronii au proprietati de unda!

S-au facut experimente cu protoni, neutroni, chiar cu

nuclee de atomi 1n loc de electroni: materia aratd fenomene ce

sunt Tn mod obisnuit asociate doar cu undele.

Ce se Intampla insa cu ideea ca electronul este o particuld?

Dispare acest concept?
(R)  Nicidecum.

Tot experimental vedem cd, dacd reducem numarul de

electroni din fascicul, astfel Tncat numai un singur electron sa

caldtoreasca prin aparat la un moment de timp, electronul ajunge
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intreg, nedivizat, ca un singur spot-punct pe ecran. Nu face nicio
figura de interferenta, difractie sau altceva.

Totusi, deindatda ce sunt mai multi electroni care
traverseaza drumul in acelasi timp, se formeaza din nou figura de
interferentd despre care am vorbit. De remarcat ca singurul lucru
care opreste sosirea intr-o anumitd locatie este prezenta celor
doud fante deschise.

Daca este deschisa o singura fanta, electronul este liber sa

ajunga in orice loc pe ecran/film (in cazul unei figuri de difractie
foarte largi).

Deoarece, fiecare electron individual ,,evita” aceste pozitii

numai cand ambele fante sunt deschise, trebuie sa concluzionam

ca fiecare electron este afectat de ambele fante.
Fiecare electron ,,detecteaza” cumva prezenta celor doua

fante. Fiecare electron trebuie si treacd prin ambele fante, intr-un

oarecare fel (important).

Aceste dificultdfi conceptuale pot fi rezolvate numai
considerand cd electronii (particulele, in general) caldtoresc

precum undele.
FElectronii sunt intotdeauna detectati ca particule, dar

intensitatea undei intr-un loc anume guverneazi sansa ca un

electron sa fie detectat acolo.

Niciun electron nu poate fi gésit acolo unde unda asociata
lui este zero, ci numai in locurile in care unda este ,,puternica”
(intensitatea ei).

In consecinta, este clar ci trebuie sa se modifice legile de
miscare in mod semnificativ, ca sa se {ina secama de rezultatele

experimentale (acest nou formalism ce descrie migcarea a fost
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denumit la Inceput “mecanica ondulatorie” tocmai din acest
motiv, apoi “mecanica cuantica” sau “fizica cuantica”).

Cand aceste noi legi de miscare se aplica obiectelor
»mari” (in comparatie cu atomii), se gaseste ca undele prezise
devin ,localizate”, adica 1si pastreazd ,integritatea”,
»localizarea”, pe masura ce se misca.

Teoria prezice existenta unor pulsuri de unda ascutite care
se misca din loc 1n loc. Cand acestea sunt interpretate ca fiind
»particule”, se gaseste cd acestea se miscd Intr-un mod ce
corespunde legilor lui Newton.

De fiecare data, insa, cand ,,undele de materie” se misca
in acest fel, fenomenele de interferentd si difractie nu sunt
importante (de exemplu, eu nu sufar difractie cand trec prin usa

intredeschisal!).
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Principiul de incertitudine

Natura ondulatorie a materiei naste intrebari interesante.
De exemplu, cu ce precizie este posibil sd se determine pozitia

unei particule?
(R)  Sane amintim ce am spus mai Inainte: probabilitatea de a

localiza/de a gasi o particula in “unda de materie” (adica in unda
asociata respectivei particule) este mare acolo unde intensitatea
undei este mare si mica unde intensitatea este slaba.

Pentru simplitate sd ne imaginam o astfel de unda (vezi
figura 7°.4) care este destul de puternica intr-o regiune din spatiu
si zero in afara acestei regiuni (o astfel de unda formeaza un

“pachet de unde”).

Particula trebuie sd se afle (sd fie localizatd) undeva
induntrul acestei regiuni, dar nu stim exact unde anume.
Localizarea ei este incerta, intr-un grad de nedeterminare egal cu

marimea regiunii in care unda are intensitatea puternica.

Fig. 7.4
Dacd aceasta regiune este largd, pozitia particulei este
incertd; daca regiunea este mai ingusta, pozitia particulei este mai

putin nesigurd, mai certa.
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Asadar, pozitia particulei este mai bine precizatd in unde

mai Inguste, decat in cele largi.

Deci oricat de ingust am face pachetul de unde, nu putem
gdsi pozitia particulei cu mai multd precizie, decat latimea
pachetului insusi. Asadar, aceasta nu este o limitare a aparaturii
pe care o folosim, ci o limitare ,,dictatd” de natura insasi.

Dar s-ar putea forma un pachet de unde ce sa fie foarte mic?

Poate, daca latimea pachetului ar tinde la zero, atunci, am gasi

cu precizie absolutd unde se afla particula?

(R)  Nu. Acest lucru este imposibil, deoarece un pachet de

unde nu poate fi mai ingust decat lungimea de unda a undei.

Este evident ca daca nu avem cel putin o lungime de unda,

nu stim care este unda (cdci nu stim unde Incepe si unde se

termind elementul care o defineste, lungimea de undd); nu o

putem, asadar. nici macar defini.

Aceastd observatie are consecinte interesante.
Sa zicem ca evaluam tot timpul particule care au aceeasi
masa (spre simplitatea discutiei).
Atunci, conform formulei evocate (de Broglie,
h

 masa viteza
viteza particulei.

), lungimea de unda este invers proportionala cu

Asadar, dacda avem, o lungime de undd mica, adica
identificam cat putem de bine particula, viteza ei va fi uriasa.

Aceasta relatie dintre viteza si precizia de localizare are si
alte consecinte importante.

Sa ne imaginam ca “racim” particula pana aproape de 0K.
Interpretarea noastra este ca temperatura mare inseamna o energie
internd mare a particulei (echivalentul unei energii cinetice
proportionale cu patratul vitezei).

159



Asadar, daca racim particula, adicad 1i micsordm energia
cinetica, ne putem imagina ca viteza ar fi zero pentru temperatura
de zero Kelvin (zero absolut). Atunci, conform relatiei de mai sus,
inseamna ca nu am putea localiza particula nicaieri. Ea ar putea
sa se afle oriunde in Univers!

Aceastd dilema este rezolvatd de naturd, care cere ca
fiecare material sd-si pastreze o parte din energia cinetica interna
chiar si la zero absolut. Particulele totusi se misca, avand o
lungime de unda suficient de scurta, corespunzatoare gradului de
localizare care a fost observat.

Energia care ramane atunci cand temperatura este zero se
numeste energia punctului zero si reprezintd cea mai mica
energie, fard insa a fi zero.

Deci, daca cerem pachetului de unde sa aiba o lungime de
unda cat mai mica, pentru a putea localiza cat mai bine particula,
vom avea o vitezd ce poate fi gasitd intr-un domeniu larg de
valori. S1 atunci are un grad mare de nedeterminare.

Aceste doua lucruri asamblate conform discutiilor de mai
sus, se formalizeazd 1Intr-un principiu, numit principiul de
incertitudine care spune ca:
masa*nedeterminarea in viteza *nedeterminarea in pozitie> h
dar,

masa*viteza=impulsul,
asadar
nedeterminarea in impuls *nedeterminarea in pozitie> h.

Aparitia constantei lui Planck (=6,626-10* Js) in ecuatie
ne explica de ce, in mod normal, nu putem observa aceste valori.

Masurarile noastre de zi cu zi, aceasta inseamnd si

observatiile noastre (cdci masurarea inseamnd observatie de un
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anumit fel, si reciproc) nu ajung la aceastd acuratete extraordinara
cerutd de dimensiunea constantei lui Planck (103*m!!!). Dar cand
ne referim la lumea atomicd, unde nucleul are dimensiuni

proportionale cu 107'° m, aceasti precizie incepe si conteze.

Spectrometrul de masa

Ar mai putea exista oare o altd metodad prin care structura

atomului sa se dezvaluie?

(R)  Una din cele mai fructuoase metode a aparut ca urmare a
eforturilor de a masura masa individuald a atomului. Reusita
oamenilor de stiintd 1n aceastd privintd a deschis calea catre o
extraordinard bogdtie de informatii, iar una din cele mai simple
metode s-a bazat pe instrumentul numit spectrometru de masa.

Acestd metoda se bazeaza pe relatia teoretica ce ne spune

< E.; e .. ..
cd: m=2x—=5", care este forma rearanjatd a ecuatiei energiei
\%

cinetice.

Asadar, spectrometrul de masd functioneaza dand
electronului o anumitd energie cinetica si apoi observand cat de
repede cdldtoreste acesta.

De ce este interesant de povestit despre acest instrument?

(R)  Pentru ca, 1n acest fel, vedem cum tehnica face ca stiinta
sd fie atat de puternica, caci a scrie ecuatiile nu este de ajuns.
Trebuie sa ne imaginam (tehnic) cum sd dam electronului
energie cineticd si cum sd masurdm cu precizie viteza rezultata,
de exemplu, lucruri care nu sunt deloc usor de realizat.
Ne gandim sa folosim atractia electricad pentru a da energie

unui atom, daca atomul ar fi incarcat electric.
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Din experienta s-a vazut cd este mult mai greu sd-i adaugi
electroni atomului si sa-1 faci negativ, decat sa-i ,,iei”, sa-i inlaturi
un electron, facandu-l ion pozitiv.

Deci acesta ar fi planul: ,,tragem” cu un tun de electroni
asupra unor atomi-tinta (aflati in faza gazoasa, ca sa nu mai avem
probleme ca sunt tinuti strans in reteaua cristalind a solidului) si
atunci electronii din tun care lovesc atomii dau afara din atomii
ciocniti cativa electroni, facandu-i astfel pe atomii ciocniti sa
devina ioni pozitivi.

Apoi alimentdm o grila cu tensiune negativa si aceasta i
va deturna pe ionii pozitivi din drumul lor alaturi de electronii

eliberati catre tensiunea negativa.
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Fig. 7°.5
Este clar ca grila ii va atrage Tn egala masura si pe ionii

pozitivi mai grei si pe cei mai usori, evident, cei mai usori avand
viteza mai mare. Apoi, ca intr-o retetd de bucatarie, ldsdm ionii
pozitivi, gret si usori, odata ajunsi la grild, sd treacd mai departe,
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sa se ,linisteasca”, in lipsa oricarei forte electrice care sd le
afecteze viteza, pe o distantd de, sd zicem 1 m, ca s ne fie usor la
impartire cand vom afla viteza.

Si, 1n fine, ii facem sd se ciocneascd de un ecran unde am
aplicat un material special care va elibera electronii sai proprii, in
momentul in care sunt ciocniti de ionii pozitivi ajunsi fiecare cu
viteza lui.

Acesti electroni vor fi selectati pe un fir care duce la un
televizor si, acolo, conform principiului de deflectare a
electronilor care trec printr-un camp magnetic (cel al tubului
televizorului), acestia vor da un spot luminos proportional cu
numarul de electroni (adicd, cu numarul de ioni de care au fost
excitati la sosirea pe ecran). Putem masura cu precizie timpul de
zbor al ionilor spre ecran si tensiunea aplicata grilei asa ca putem
calcula masa foarte precis.

Poate veti fi tristi cd nu putem sa ,,vedem” 1n mod
individual atomii foarte bine, caci este ca si cand, in loc sa avem
fotografiile colegilor de clasd, avem numai lista ,.greutitii”
fiecaruia. Totusi, vom afla multe din compararea maselor
atomilor astfel detectate.

Inainte de aceasta, sa precizdm niste ,,numere” importante
in cele ce urmeaza, adica 1n descrierea atomului.

Deoarece energiile de care vorbim, cand discutam
fenomenele la nivel atomic, sunt mult sub 1 Joule, s-a nascut o
noua unitate de masurd (desigur derivata din Joule) si anume cata
energie este necesard pentru a ridica o sarcind de 1 electron (1,6
10°C) cu o ,treaptd” de potential de 1V, iar aceasti mirime s-a
numit 1 electron-volt (simbol eV).

1eV=1,6 10°C-1V=1,6 10°"J.
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Dar cum electronii nu prea circula singuri, de capul lor, ci
macar cate un mol Tmpreund (un mol are cat numarul lui
Avogadro N particule=6,023 10%%), ar fi util si vedem
exprimarea energiei unui mol in noua unitate de masura, adica

1,6 107" J-6,023 10% particule=96500 eV

un numar celebru 1n fizica atomica, energia pentru a-i ridica unui

mol de electroni cu 1V potentialul.

Prezentati similitudinile si diferentele dintre electronii tunului

din fig.7’.5 a si cei ai sursei de ioni din figura a-c.

(R)  Electronii din ,tunul electronic” sunt obtinuti prin
incalzirea unor fire, asadar li se da atomilor energie termica, iar
acestia elibereaza electroni cu acest surplus de energie, care este
mult prea putind ca sd miste atomul (masa atomului de hidrogen
este de cel putin 2000 ori mai mare decat a electronului); ca sa nu
mai vorbim de energiile necesare pentru constituentii nucleului!
Pe de alta parte, sursa de ioni pozitivi este gazul atomic
care a fost bombardat cu electronii cei mai energetici, eliberati de

ionii discutati mai sus.

Constructia atomului

Spectrometrul de masa “desface” electronii de atomi.
Oare sunt electronii identici, indiferent de tipul de atom din

care provin?
(R)  Ca sa verificam acest lucru, facem ca energia grilei care

atrage ionii ( vezi figura 7°.5) sa fie pozitiva si atunci ea va atrage
electronii. Masuram si pentru acestia timpul de parcurs.
Din experiment vedem ca electronii au o viteza foarte

mare spre deosebire de ionii pozitivi, pentru ca sunt foarte usori,
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asa de usori cd atomul nici nu simte din punct de vedere al masei
cand pierde electroni - masa raimanand, aproximativ, aceeasi.

Asadar, electronii sunt toti la fel.

Dar, masurand mai multe feluri de ioni, proveniti de la
diverse elemente, s-a gasit cd cel mai “usor” atom este cel de
hidrogen, 1,66-10%7 kg.

Stim acum ca acesta are un singur proton pe care nu l-am
putut sparge in bucati mai mici cu metodele curente, despre care
vom discuta. Atunci, asa cum am procedat pentru energie, gasind
0 masurd mai potrivitd lumii atomice, facem si pentru masa,
considerand 1,66-1027 kg drept o unitate atomici de masi
(1 amu=masa unui proton).

Dar dacd punem heliu (He) in spectrometru?

(R)  Conform masuratorilor timpului sdu de zbor, rezultd ca
masa acestuia este 4 amu.

Rezultd oare ca atomul neutru de heliu are 4 protoni si 4

electroni? (sarcina dintre protoni si electroni se neutralizeaza,
iar masa atomului nu se datoreaza electronilor).
(R)  Pentru a raspunde la aceastd intrebare, marim tensiunea
sursei de electroni care bombardeaza heliul pana cand scoatem
tot1 electronii din atomii de helium.

Oricat de mult am creste tensiunea sursei, tot atitia
electroni, si anume cate doi de fiecare atom putem scoate din
fiecare atom de heliu.

Asta Tnseamna cd sunt numai doi protoni.

Ce se intampla cu celelalte 2 amu?

(R) Inseamni ci mai existi 2 neutroni, particule firi

sarcina electrica, dar cu aceeasi masa ca protonii.
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Asa sunt construiti atomii - protoni si neutroni in nucleu,
fiecare de masa egala (aproximativ) unul cu altul si fiecare de
1837 ori mai mare decat masa electronului -, iar sarcina electrica
este neutralizata: cati protoni, atatia electroni.

Avem asadar doua caracteristici care definesc atomul:

a) masa - datd de protoni plus neutroni. Dacd nimic nu se
schimba ca sarcina atunci, citeodatd, pot exista si neutroni in plus
(atomii care au neutroni “in plus” se numesc izotopi). Izotopii
ponderati (adica adunati dupa proportiile in care se gasesc in
naturd) formeaza masa atomica (A4) - de aceea in tabelul lui
Mendeleev, in dreptul lui 4 nu este un numar intreg, pentru ca
avem de a face cu o pondere.

b) sarcina - data de protoni si neutroni. In atomii neutri,
cati protoni, atatia electroni. Atunci cand electronii sunt mai
putini decat protonii sau sunt in exces, atomul se numeste ion
pozitiv, sau negativ, dupa caz.

Numarul de protoni, Z, se numeste numéarul atomic. El
defineste elementul chimic, caci neutronii pot fi s mai multi (vezi
izotopii), iar electronii dau caracterul pozitiv (negativ) dacd nu

sunt atatia cat protonii.

Elementele chimice

Suntem acum in situatia de a defini elementele chimice.

Un element chimic este un grup de atomi ce au cu totii
acelasi numar de protoni.

In aceasti definitie nu am inclus neutronii deoarece, dupi
cum am spus, numarul lor poate varia fard a schimba semnificativ

proprietatile electrice ale elementelor.
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Si electronii au fost 1asati afara din discutie pentru ca si ei
pot parasi usor atomul, eventual revenind mai tarziu.

Putem totusi sd remarcdm cd masa medie este o
caracteristicd a elementului si cd aceasta se schimba putin de la o
mostra de element la alta.

Natura statistica a Universului

Natura ondulatorie a materiei mai are si alte consecinte
interesante ce afecteazd modul in care intelegem legile cu care
descriem natura.

Vedem astfel, dupd ce am studiat principiul de
incertitudine ca, atunci cand prezicem rezultatul unui experiment
folosind noile legi, acesta nu mai poate sa fie prevazut cu orice
precizie dorim.

Dar legile mecanicii ondulatorii furnizeaza chiar mai
multd informatie decat atat.

Ele pot fi folosite pentru a prezice probabilitati ale

rezultatelor si nu rezultate exacte in fiecare caz.
Este ca si cand am arunca o pereche de zaruri si am spune
ce probabilitate este ca sd obtinem suma punctelor egala cu sapte.
Probabilitatea in acest caz este 1/6.
Un astfel de calcul nu ne permite o prezicere absoluta in

ceea ce priveste rezultatul aruncarii.

Inseamna doar c3, dacd arunciam zarurile de multe ori, de
exemplu de o mie de ori, suma de sapte ar fi de asteptat sa apara
in circa o sesime din timp.

Experimentul cu doud fante (facut cu fotoni-lumina sau
electroni) ilustreaza aceasta idee in modul cel mai convingator: sa
presupunem cd se permite numai unui singur electron sa treaca

prin sistemul cu doua fante si sa ajunga la ecran/film.
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Unde va ajunge el?

Legile mecanicii ondulatorii nu ne permit a prezice exact.
Se poate prezice ca electronul va ateriza undeva in
interiorul regiunii care apoi va deveni figura de interferenta.

Suplimentar, putem si prezicem probabilitatea de a

ajunge pe un minim al figurii de interferentd sau pe un maxim (in
sensul ca o probabilitate este mai mare ca cealaltd).

Numai dupa ce multi electroni trec prin sistem, numarul
celor ajunsi la fiecare locatie ne dezvaluie probabilitatea relativa
de a ajunge intr-un loc sau in altul.

Procesele din Univers par a fi statistice 1n acest fel, cu o

varietate de rezultate posibile pentru fiecare situatie fizica in
parte. Fiecare are o probabilitate de aparitie, aceasta fiind
determinata de legile naturii.

Rezultatul exact este intotdeauna indoielnic, in dubiu,

pana cand procesul are loc de fapt.

Intreaga idee este in contrast violent cu punctul de vedere

rigid deterministic al mecanicii clasice.

Dimensiunea nucleara

Ce am spus pand acum despre atom pare sd contrazica
legile electricitdtii care se aplica obiectelor suficient de mari cat
sa le vedem.

De exemplu, cum de std electronul negativ departe de

nucleul pozitiv cdnd acestea ar trebuie sa se atraga si electronul

sa se “lipeasca” de nucleu?

Cum de stau doi protoni, ambii pozitivi, si hu se resping,

asa cum stiam cid trebuie sd se intAmple datoritd fortei

coulombiene? (De fapt, n-am gasit niciun procedeu din cele pe
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care le stim pand acum ca sd despartim protonii, sa scoatem un
proton din atom).

Asadar, misterul, departe de a fi lamurit, aduce dupa el noi
mistere.

La inceputurile atomismului, s-a crezut ca protonii si
neutronii ocupd intreg volumul atomului si cd electronii s-ar fi
aflat undeva “infipti” in aceasta “placintd” de nucleoni (de fapt
acestui model atomic Thomson i1 s-a si spus ‘“cozonacul cu
stafide”, stafidele fiind, bineinteles, electronii).

Intr-un fel era natural sa se fi crezut ci particulele care dau
masa atomului sa fie cele care ocupa aproape tot volumul
acestuia. Dar acestea era numai simple presupuneri.

Stiinta are nevoie de probe.

Cum ar putea fi obtinute informatii despre structura atomului?

(R) O idee indrazneatd a fost sd se bombardeze atomul cu
“gloante fine” si din studiul ciocnirilor, al ricoseurilor diverselor
parti, sd ne ddm seama ce ar fi pe-acolo.

E clar cd gloantele trebuiau sa fie tot atat de “fine”, de
mici, cat atomul si, atunci, din experienta spectrometrului de masa
ne aducem aminte ca puteam produce ioni ( de exemplu ‘He,
numiti si particule alfa); poate acestea ar fi gloantele potrivite!

Stim, de asemenea, ca cele mai simple particule pe care le
putem produce cu tehnicile noastre, pe langa electroni, sunt
protonii hidrogenului si “partile” pozitive ale heliului, adicd doi
protoni impreuna cu doi neutroni intr-un acelasi nucleu, aceasta
alcatuire fiind numita particula alfa, a.

Este evident cd si de aceasta datd avem o cunoastere

indirecta, in sensul cd vrem sa aflam ce se afla sub prelata unui
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camion, daca tragem cu mitraliera si vedem cum ricoseaza
gloantele; asadar, nu ne uitdm sub prelata!

Un pic deprimant pentru cei obisnuiti sa afle totul direct
cu simturile, dar asta este tot ce putem face in domeniul atomic.

Si pentru ca experienta sa fie foarte relevanta, s-a luat o
foitd de aur (aurul are Z=79, adica 79 protoni i masa 4=196,96),
asadar am pus un “perete” solid in fata lui 3He.

Foita de aur era subtire, dar asta tot inseamna cateva sute

de atomi grosime. Cum ar putea si treaca ceva din “gloantele”

noastre prin acest blindaj formidabil?

Rezultatul a fost, insd, uimitor! In loc ca particulele alfa
sa fi deplasat, cat de cat, un atom de aur, sau sa fi incetinit la
trecerea prin aceste straturi de atomi, cele mai multe dintre ele au
trecut, cum se spune, “ca prin branza”, ca si cand atomii de aur
nici nu ar fi fost acolo!

Fiecare ion a putut trece prin sute de atomi fara, aparent,
niciun “efort”.

Atomii trebuie atunci sa fie in cea mai mare parte
spatiu gol!

O altd minune a fost ca o parte din ionii-bombe au ricosat
insa chiar si perpendicular, ca si cand ar fi lovit ceva cu o masa
incredibild. Unghiurile mari de ricosare au aratat ca aceste cateva
particule care s-au intors, s-au lovit de ceva mic, Insd foarte
masiv, dinduntrul atomilor de aur.

Particula mica, extrem de densa din centrul atomului
s-a numit nucleu. El este compus din protoni si neutroni.

Imprastierea particulelor o, si trecerea lor printre nuclee,
ne-a aratat ca raza atomului de aur este de circa 100 000 ori mai

mare decat raza nucleului. In aceste conditii densitatea nucleului
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este de aproximativ 1,8-10'! kg/m?® — pe care o putem compara cu
cea a plumbului (unul din cele mai dense elemente) care este de
circa 11,3-10 kg/m? - deci de circa 10'® ori mai mare!

Un cui facut numai din protoni si neutroni ar cantari

cat un avion!

Pe baza experimentelor descrise (spectrometrul de masa
si bombardarea foitei de aur cu particule ), am capatat informatii
importante, pe care le putem sintetiza dupa cum urmeaza:

a) Nucleul atomului este compus din protoni si
neutroni. Nucleul este extrem de mic (» =10"'° m), dar contine
practic toatd masa atomului. Este imposibil de despartit in
bucdti prin metodele mentionate pand acum.

b) Toti atomii unui element chimic anume au acelasi
numar de protoni. Daca atomul este neutru electric, atunci el are
tot atatia electroni cat protoni. Numarul de neutroni poate sa
varieze de la atom la atom (dar numai cu un numar mic).

c) Electronii pot fi extrasi sau adaugati cu usurinta
atomilor, formand astfel ioni.

d) Atomul este compus in cea mai mare parte din spatiu
gol. Particulele sunt foarte dense, dar relativ departe una de alta
(nucleonii de electroni).

Nota: Este interesant, urmand pe Feynman, de facut o
micd analizd pe baza a ce stim pand acum, pentru a ne da seama
de dimensiunile atomului. Desigur cd nu este foarte riguroasa, dar
ideea este corecta.

Presupunem ca avem un atom de hidrogen cu raza a. Am
vazut la relatia de incertitudine cd a-p>h, unde p este impusul,

adicd nu putem afla valorile coordonatei si impulsului unei
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particule mai bine de atat, la nivel atomic, cand le masuram

simultan.

, In cazul unui electron aflat

. e h
Sa luam pentru usurintd p = ”

la distanta a de nucleu.

Energia cinetica acestui electron este

Ecin_ T T AT

[ar energia potentiald, la o distanta a fatd de nucleu este

2
e . . <
Epor = — unde e este sarcina electronului (am vazut

aceasta la Electricitate).
Atunci energia totald a electronului este
n e’
E=E.y + E,p = @
Stim cd atomul se aranjeazd 1n asa fel incat sa faca un
compromis si electronul sd aiba cea mai mica energie posibila -
aceasta este 0 problemd de minim si se rezolva usor cand stii
derivate, ludnd derivata fatd de marimea pe care o cautdm egald
cu zero (cd este asa, se demonstreaza la analiza, aici trebuie sa fim
crezuti pe cuvant).
n e?

. dE . .
5+ —, apol cerem ca %—0 sl

Rezulta ca Ta 52
a  2ma a

2
obtinem ao=h—2 =0,528-10""m.
me
Aceasta distanta particulara se numeste raza Bohr si am
aflat ci dimensiunile atomice sunt de ordinul lui 10-'° m, numit
si angstrom, ceea ce este corect.

Care ar fi energia electronului la aceasta distanta?

e? me*
R)  Eo =5 =5=

Yo = 557 = -13.6eV.
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Ce vrea sa insemne 0 energie negativa?

(R)  Inseamni ci electronul are mai putini energie cand este
induntrul atomului, decat atunci cand este liber. Adica, este legat.
Inseamni ca pentru a scoate electronul din atom trebuie si-i dim
o energie de 13,6 eV si asa 1l ionizdm (aceasta se numeste un

Rydberg de energie si este energia de ionizare a hidrogenului).

Modelul ondulatoriu

Descoperirea nucleului atomic a pus aproape tot atatea
intrebari noi, la cate a raspuns.

Cum se tin electronii Tnduntrul atomului astfel incat s nu cada

pe nucleu (forta electrostaticd intre plus si minus trebuind

sd-i atragd)?

Cum 1si mentin atomii mirimea, dimensiunile si de ce au toti

atomii unui element chimic precizat aceeasi marime?

(R)  Constatam ca electronii nu pot fi de repaus, deoarece forta
electrica i-ar face sd fie imediat accelerati spre nucleu. Pe de alta
parte ei nu se pot misca oricum, de exemplu ca planetele in jurul
Soarelui, deoarece astfel de miscari implicd acceleratii si sarcinile
electrice accelerate produc radiatie prin care isi pierd energia, iar
in acest caz ar trebui ca electronii sa cadd pe nucleu.

La aceste mirari/intrebdri s-a 1Incercat un raspuns
considerandu-se cd, electronului, ca particula, i se poate asocia
0 unda care are lungimea de undd de cam aceeasi marime cu
atomul. Asa cum am vazut si in exemplul numeric de mai sus, in
care am gasit ordinul de marime al atomului, aceasta dimensiune
minimd a atomului poate fi Inteleasd folosind notiunile

principiului de nedeterminare.
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Ne amintim ca principiul cere ca electronii, care sunt
marginiti intr-un volum mic, trebuie sd aiba lungime de unda mica
si, astfel, viteza mare.

Nota: Cu un termen luat din englezd (existand si in
francezd), aceastd limitare/marginire intr-o zond anume (spatiu,
volum etc.) se numeste confinare in fizicd. Asadar, deseori se
spune ca electronul este “confinat” intr-un spatiu anume.

Un volum de confinare mai mic necesitd, asadar forte
atractive mai mari. Asadar, volumul atomic cel mai mic
reprezintd echilibrarea facutd de naturd In respectarea acestor
cerinte. Adica acest spatiu este cel mai mic volum in care se poate
tine (confina) un electron de catre atractia sa exercitatd de nucleu.

Cand trebuie sa descriem matematic aceasta unda asociata
electronului, in conditile in care acesta este atras de nucleu, se
gaseste ca numai anumite feluri bine precizate de unde pot sa
apara in interiorul volumului de dimensiuni atomice.

Fiecare fel de unda corespunde unui electron cu o anumita
energie si 0 anumita forma.

Ce se Intelege prin ,,energie” si ,,forma” poate sa fie uneori
diferit fata de ce ne-am astepta. Forma nu este ceva circular, sau
eliptic, precum orbitele planetelor.

Modelul ondulatoriu prezice numai probabilitatea de a

gasi electronul intr-o regiune din jurul nucleului (de aceea se
numeste orbital si nu orbita - orbita spune unde se afld planeta in
mod precis, la fiecare moment de timp, ceea ce nu e cazul cu
electronul).

Situatia este similard celei a pescarului care cautd peste
intr-un lac tulbure. I se spune ca este mai probabil sa giseasca

peste intr-o anumitd zona , de exemplu spre centrul baltii. Asta nu
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inseamna ca nu ar putea gasi peste si la mal. Probabilitatea, insa,
este mai mica.

Pe de alta parte, nu exista o frontiera exacta de unde incolo
sd nu mai existe peste.

De aceea, orbitalul inseamnd zona in care putem gasi

electronul in, sa zicem, 90% din timp - tipuri de orbitali: s, p, d.

Fig. 7.6

Modelul ondulatoriu nu permite orbite. Electronii nu se

miscd dintr-un loc in altul printr-o miscare din punct in
punct, de-a lungul unui drum. Electronul nu are drum, in
sensul clasic al cuvantului. El este aici si apoi, hop, apare in alta
parte, fard sa fi fost nicaieri Intre aceste locuri, Intre timp.

Nu existd drumuri, orbite, traiectorii, ci doar regiuni, de
diverse probabilitati.

Mai rau, densitatea de probabilitate a electronului nici nu
este uniform distribuita in orbitalii care nu sunt sferici (p, d, fetc.)

Ca si cum am avea un material care este mai dens in

anumite parti, iar din loc in loc, oriunde, mai rar!
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Figurile orbitalelor ne aratd suprafetele pe care circuld

atomul? Dacd nu, ce reprezintd aceste suprafete?

(R)  Suprafetele sunt numai limitele exterioare, frontierele
orbitalului, adicd limitele regiunii unde electronul isi petrece cea
mai mare parte din timp.

Care este principiul stiintific ce spune ca este imposibil de

stiut simultan pozitia si viteza electronului in atom?

(R)  Principiul de nedeterminare.

Spinul electronului

Cati electroni pot sd “locuiascad” intr-un orbital precum cel

ardtat in figura?
(R)  Raspunsul depinde in ce fel electronii se afla unii fata de

altii. Faptul cd doi electroni au sarcini negative duce la o
respingere puternica.

Aceasta respingere este mediata de o proprietate pe care
i-o atribuim electronului in plus fata de masa si sarcina electrica.

Proprietatea se numeste spin, miscare de spin, desi
termenul de miscare este complet nepotrivit, daca il ludm n sens
clasic. Doi electroni pot sta impreuna intr-un orbital daca au
spinii opusi.

De fapt spinii pot fi numai opusi sau in acelasi sens, pentru
electronii luati individual, iar faptul ca spunem ca electronul este
o mica sferd ce se roteste in jurul propriei axe (spin, In engleza,
inseamna rotatie) nu este corect, dar este un mod imaginativ de a
intelege structura atomica.

Daci electronul se apropie de un magnet, spinul este fortat
sd aiba una din cele doud posibile pozitii (sus sau jos, sd zicem,

sau, In reprezentarea incorectd cu sfera, miscare in sens
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trigonometric sau inversul acesteia). De aici se vede ca spinul are
de a face cu momentul magnetic.

De altfel niciodata nu se poate masura spinul, ci numai
momentul sdu magnetic.

Insa pentru noi, la acest nivel, este suficient sa subliniem
ca intr-un atom nu pot fi decat doud directii de spin, si anume
opuse (ca o curiozitate, directiile de spin care sunt, de fapt, opuse
ca orientare in modelul nostru imaginativ cu electronul ca sfera,
se numesc ... perpendiculare. De-ale cuanticii!).

Daca electronii au directiile de spin opuse, atunci se
pot afla in acelasi orbital (aceasta este regula lui Pauli).

Putem sa ne imaginam, iardsi fard o legdtura directa cu
matematica, dar foarte util ca perceptie, cd acesti spini 1i tin pe
electroni la distanta daca sunt 1n acelasi sens, iar cand sunt opusi
le permit electronilor sa stea unul langa altul in orbital, fara sa se
respinga definitiv.

In limbaj matematic, aceasti proprietate a spinilor se
traduce in faptul cd “undele care descriu doi electroni aflati in
acelasi orbital nu vor interfera distructiv (adica nu se vor anula
una pe alta) daca acesti electroni au spinii opusi (spinul se mai

numeste si moment cinetic de spin spre deosebire de momentul

. . . . . A o v 4 - -
cinetic orbital pe care 1-am instituit Tnh mecanica, L = rxp).

Energia orbitalilor

Urmatorul pas ar fi sa aflam cat de greu este sa scoatem
un electron din atom.

Am vazut intr-un exemplu ca pentru hidrogen calculul a
dat -13,6 eV.
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Pentru a vedea corectitudinea calculelor noastre, facem
experimente tot cu spectrometrul de masa - acolo dam tensiune
mai mare grilei tunului de electroni, adicd dam energie
electronilor pand cand, prin ciocnire, scoatem toti electronii
atomilor de gaz ciocniti.

Rezultatele masurdrii energiilor acestor electroni (evident
ca sunt energiile de ionizare ale diversilor atomi pe care ii luam

in stare gazoasa) le punem pe un grafic, ca mai jos.

Heliu NEMETALE
25 |
Neon
3
20|
Argon
15 |
10 .
N ? J 9
Litiu Sodiu Potasiu
METALE
N 1 T e v |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 7°.7
Aceastd energie se numeste prima energie de ionizare si

este diferitd pentru diferite elemente. Dupa ionizare, un ion cu

sarcina +1 ramane 1n locul atomului.

Daca un electron cu “energia corectd” (si o sd vedem ce

inseamna aceasta) il loveste din nou, se poate intampla ca incd un
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electron sa fie indepartat din ionul cu sarcina +1. Acest proces
poate continua pana cand toti electronii atomului initial sunt
indepartati.

Energia de ionizare poate fi identificatd cu energia
orbitalului din care a fost scos electronul.

In figura 7°.8 putem si vedem primele energii de ionizare
ale unor atomi diferiti si ne imagindm ca nivelul de energie zero
reprezintd o suprafatd de teren, iar nivelele de energie ale
electronilor din diferitii atomi reprezinta fundul fantanilor ce ar
corespunde, sd zicem, cate unui atom.

Putem spune astfel ca electronul se afld intr-un “put
(fantand) de energie”, adica lui trebuie sa i se dea o energie
(energia de ionizare), astfel Incat acesta sa fie scos din put la
suprafatd. Anumite proprietati ale elementelor se coreleaza foarte

bine cu energia de ionizare.

Energii de ionizare (eV)
ELEMENT Prima A doua A treia

H 13,6

He 24,6 54,4

Li 5,4 75,6 122,5
Be 9,3 18,2 1539
B 8.3 25,2 37.9
C 11,3 244 47,9
N 14,5 29,6 47,4
0 13,6 35,1 54,9
F 17,4 35,0 62,7
Ne 21,6 41,0 63.4
Na 5,1 473 71,6
Mg 7,6 15,0 80,1

Fig. 7°.8
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De exemplu, toate elementele a céror energie de ionizare
este mai micd de 8eV se numesc metale si sunt strdlucitoare,
conduc bine electricitatea si sunt capabile sa fie Indoite fara a se
rupe. Tuturor elementelor cu energia de ionizare peste 10eV, pe
de alta parte, le lipsesc aceste caracteristici.

Exemplele sunt carbonul (carbunele), azotul si oxigenul
(principalele gaze din aer), precum si heliul, neonul si argonul
(gaze transparente, folosite in semnele colorate numite generic
(“neoane™) aceste ultime trei gaze sunt “chimic inerte” (adica
“refuza” sa se confine cu alti atomi spre a forma molecule). Pe

acestea le numim nemetale.

Stari de oxidare

Un atom care a pierdut un electron se numeste ca este in

starea de oxidare +1. De exemplu Li*. Un atom care a pierdut doi

electroni se numeste, Tn mod similar, ca fiind in starea de oxidare
+2. De exemplu Be?*. Desigur, pot fi si stiri de oxidare negative,
pentru toti atomii care primesc electroni in plus.

Pand acum am vorbit numai despre atomi si ioni in faza
gazoasd (asa am avut nevoie in spectrometrul de masa), dar
acestia pot exista in stare solidd sau lichida, in particular, in apa.

Luand cazul elementelor aflate in mediu apos, putem
spune ca fiecare tip de ion se “ajusteaza” diferit in functie de
mediul apos.

Daca ionul a pierdut prea multi electroni, atunci va exista
un loc liber (numit in fizica si ““vacantd”) intr-un orbital de energie
joasa si, atunci, este probabil ca ionul sa “fure” un electron din

apropiere, adica din molecula de apa.
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Procesul invers este la fel de posibil, céci ionii care au
primit prea multi electroni prezintd o probabilitate mare sa
respingd, sa rejecteze (un alt termen des folosit) unul sau mai
multi din electronii in exces.

Asadar, anumiti ioni pot si existe “la nesfarsit” in apa. In
apa existd numai anumite stdri de oxidare pe care un ion ar putea
sa le aiba (vezi fig.7’.9)

43210123 456 7 3-2-10 123 456 78

Fig. 7°.9

Spectrele de linie
Desi toate tipurile de atomi sunt construite din aceleasi trei
»caramizi” de baza (protoni, neutroni si electroni), atomii difera

semnificativ unul fata de altul.
Din definitia noastrd, elementele chimice sunt compuse

din mai multi atomi identici.
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Cum poate sa apara o astfel de diversitate de caracteristici

dintr-o simpla schimbare a numarului ..caramizilor” constituente

ale fiecarui atom?

Pe de altd parte, existd familii chimice — grupuri de
elemente chimice — care arata la fel si au proprietati similare.
Membrii acestor familii nu sunt grupati impreund pe
seama aceluiasi numar de protoni, neutroni sau electroni; de fapt,
membrii unei familii sunt adesea separti prin 8 protoni (si,
corespunzator, 8 electroni).
Cum se poate ca, addugand inca 8 protoni, sa obtinem din nou

aceleasi proprietati?

(R)  Raspunsul se afla in energiile orbitalilor, asa cum sunt
acestea determinate de capacitatea sarcinii nucleare de a atrage
electroni Intr-un volum de mici dimensiuni (in limitele cerute de
principiul de incertitudine). Asadar, ar trebui s masuram cumva
energiile acestor orbitali.

Sa presupunem ca bombarddm un atom cu fotoni care nu
au suficientd energie ca sa-1 ionizeze. La anumite energii (carora,
in termeni de fotoni-lumina, le corespund anumite ,,culori”)
fotonii vor trece ,,prin” atomi fara sa interactioneze, dar, la alte
energii, ei ar putea fi absorbiti.

Aceasta s-ar Intdmpla cand un orbital de energie mai
inalta, ar avea o vacanta (un loc liber) in orbitali, iar fotonul ar
avea exact atata energie incat sd pund un electron in orbitalul liber
(vezi figura 7°.10).

Energia fotonului corespunde frecventei sale (“culorii")
conform relatiei E=h'v (constanta lui Planck (#) inmultitd cu
frecventa (v)).

Prin acest procedeu, ne-am putea da seama de diferenta

energetica dintre orbitali.
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Orbital liber/

vacant

Inainte de absorbtie Dupi absorbtie

Fig.7°.10

Se poate intampla ca fotonul sa aiba energia potrivita ca
nu numai sa salte un electron Intr-un alt orbital, ci sa-l scoata
complet din atom, dand nastere astfel fotoionizarii (similar cu
efectul de ionizare descris mai Inainte, unde, insa, electronii
ionizau atomii si nu fotonii).

Fotonul poate sa scoatd electronii (daca are energia
potrivitd) din orice orbital, indiferent de cata energie ar avea
acesta inainte de ciocnire, deci, in acest mod, stiind frecventa
fotonului, putem afla pe ce nivel energetic se afla electronul pe
care fotonul l-a scos din atom.

Fiecare atom are un numar mare de orbitali vacanti, asa ca
atomul poate absorbi un numar mare de fotoni de diferite energii
(corespunzand de la ultraviolet, UV, pana la infrarosu, IR).

Putem sd@ demonstram acest lucru cu unul dintre gazele
care absorb lumina vizibila (adica fotonii cu energii asociate
frecventelor dintre rosu si violet).

Dacé trecem lumina alba (care cuprinde, dupd cum stim,
toate lungimile de unda -frecventele dintre violet si rosu- prin
atomii acestui gaz, si, apoi, lumina rezultata trece printr-o prisma,
se poate observa cd din spectrul asteptat al curcubeului o sa
lipseasca anumite culori, adica in locul culorii respective (sau al
unei parti din acea culoare) o sa se vada o dunga neagra. Asadar,
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anumite frecvente ,,au disparut”, adica anumite energii purtate de
fotoni au fost absorbite de atomi, energiile au ridicat unii electroni
de pe un orbital pe altul.

Dar putem face si un alt experiment interesant.

Intr-o camera intunecoas, electronii sunt lasati sa treaca
printr-un gaz aflat intr-un tub de sticla. Acesti electroni ii pot
excita pe altii aflati Tn atomii gazului si 1i fac sa treaca pe acestia
spre orbitalii liberi de nivel energetic mai inalt.

Niciun fel de luminad nu este implicata in acest proces,
totusi, electronii care au fost excitati, ,,ridicati” pe orbitalii de
energie mai inaltd, nu pot raméne acolo. Ei cad 1n cascada spre
orbitalii liberi de energii mai joase si fiecare salt de la o energie
mai Tnaltd la una mai joasa elibereaza ,,picaturi de energie”, care
inseamna tot atatia fotoni de anumite frecvente (culori).

Daca pe acestia 1i observam, vom vedea linii stralucitoare
de diverse culori in Intunericul camerei, i ceea ce vedem se
numeste spectrul de linie.

Fiecare element chimic are un spectru de linie
caracteristic.

Cu formula de la inceput, ne reamintim cd fiecare
diferentd de energie dintre orbitali corespunde frecventei
fotonului inmultit cu constanta lui Planck (4).

Pe aceastd baza s-au gasit caracteristicile gazului numit
heliu (He) inainte ca el sa fi fost descoperit.

Culorile prezise (frecventele spectrului sdu) au fost
detectate in jurul coroanei solare in timpul unei eclipse de soare
din 1868. Heliul a fost descoperit intdi in Soare, Tnainte de a fi
descoperit pe Pamant! Nu este de mirare ca numele sdu vine din
,helios”, cuvantul grec pentru soare.
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Regularitati printre orbitali

Cu ajutorul liniilor spectrale observate experimental si a
calculelor ce se bazeaza pe teoria ondulatorie, s-au putut
determina energii ale orbitalilor, atit ale celor care contin
electroni, cat si ale celor vacanti.

Relatia dintre tipurile de orbitali si energiile acestora este
una complexa, orbitalii formand o serie ce are distante precizate
intre elementele ei.

Pentru a intelege mai bine relatia dintr orbitali si energiile
lor, putem face urmatoarea analogie (orbitalii vor fi tipurile de
magini ale unui producdtor, iar energiile lor vor fi puterile
motoarelor acestor ,,masini”):
- sd zicem cd ludm doud elemente chimice diferite si sa
presupunem ca acestea sunt doi producatori de masini, Dacia si
Renault;
- fiecare marca produce limuzine si autoutilitare, aceste tipuri de
masini ar corespunde tipurilor de orbitali, sa zicem, in cazul
nostru, s st p;
- totusi, fiecare marcd de masina isi echipeazd autoturismele cu
motoare diferite, astfel incat Dacia are motorul cel mai mic la
limuzine de 1 litru, iar Renault are cel mai mic motor la limuzine
de 2 litri.
- dar se poate intampla ca si la autoutilitare sd fie o echipare cu
motoare diferite, astfel Incat cel mai mic motor de autoutilitard
Dacia sa fie mai mare decat cel mai bun motor de limuzina
Renault (asadar, comparam 2p/pacia CU 28/Renault)-

Daca schimbam Dacia cu 2He" si Renault cu H, avem

chiar comparatia reald dintre elementele chimice din figura 7°.11.
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Renault Dacia

H zﬁc
5s
4s
3s 6s
- %
2s 4s
1s 3s
28
1s
Fig. 7°.11

Este evident ca pot exista si alte tipuri de autovehicule,
adica orbitali d de exemplu etc. Oprim comparatia aici.
De notat ca orbitalii p apar intotdeauna ca tripleti, toti cei

trei orbitali avand aceeasi energie (vezi figura 7°.12).

i\flotoa}re de Motoare de utilitare
muzine - _ . ——
35 4p
3p 3d
L
1) v
s Echivalent orbitali p
Echivalent
orbitali s
1)
s Fig. 7°.12

186



Asta Tnseamna ca pana la 6 electroni pot sd aiba aceeasi
energie, daca se afld pe orbitalii de tip p. Orbitalii d apar drept
cvintupli.

O regula este ca atunci cand orbitalii au aceeasi energie si
existd numai cativa electroni in acei orbitali, insuficienti ca sa-i
umple, electronii acestia tind sd se ducad in diversi orbitali de
aceeasi energie, astfel incat mai multi (de fapt cat se poate de
multi) sa aiba aceeasi directie de spin. (Aceasta este regula de
umplere a orbitalilor, intai se pun peste tot electronii cu acelasi
spin si apoi se “Imperecheaza” cu ceilalti existenti).

Putem vedea in figura 7°.12 cum arata, in final, dupa toate
regulile noastre, atomul de magneziu; cum se afld asezate nivelele
energetice in functie de tipul de orbital.

In sinteza:

- un atom neutru are tot atatia electroni cat protoni;

- electronii se aseaza incepand cu nivelul energetic cel mai de jos
(mai “aproape” de nucleu, adicd e nevoie de energia cea mai mare
pentru a-i scoate de acolo, putul de energie este cel mai adanc);

- el se aseazad mai intai astfel Incat sa fie toti de aceeasi directie a
spinului; apoi isi primesc perechea - electronul cu spinul opus;

- existd multi orbitali liberi/vacanti, de energii inalte;

- lumina, caldura sau bombardamentul particulelor pot sa cauzeze
electronilor de pe nivelele energetice joase sa se ridice (sa se
excite) pe nivelele orbitalilor liberi, de energii inalte, ba chiar si
sd paraseasca in intregime atomul (sa-l ionizeze);

- electronii se intorc Tn mod spontan in orice loc liber (vacanta)
existent la nivele joase; in acest proces ei emit lumind si cu

ajutorul acesteia observam liniile spectrale.
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Modelul standard al particulelor

Tot ceea ce am spus despre relativitate, mecanica
cuantica, fizica atomica si nucleara se asambleaza astazi in ceea
ce numim Modelul Standard al Particulelor, adicd o teorie
inchegatd pe baza fizicii moderne, care explicd ,totul” din
experienta noastra umand de zi cu zi (in afard de gravitatie si,
desigur, aspectele ,,umaniste” de tip constiintd, fericire etc.).

Se poate chiar schita un tablou aferent acestui Model
Standard, care, de fapt, este echivalentul modern al tabelului lui
Mendeleev; pe acesta il vom prezenta in cele din urma, dand insa
in prealabil cateva mici explicatii de ordin general pentru a
intelege mai bine ,,povestea” din spatele clasificarii.

Asadar, vom imparti particulele dupa modul in care
folosesc spatiul: unele se asaza astfel incat sa ,,imbratiseze”, sa
ocupe cat mai mult spatiu cu putintd - acestea se vor numi
fermioni -, iar celelalte sunt acele particule carora le place sa stea
adunate cat mai multe la un loc, se stivuiesc unele peste altele,
incat ,,sa faca loc” la multe altele - acestea sunt bosonii - si,
pastrand metafora, putem sa le consideram mai ,,generoase” decat
fermionii in ceea ce priveste folosirea spatiului ocupat;
probabilitatea de a fi multe particule la un loc, in cazul bosonilor,
creste cu cat sunt deja mai multe acolo.

Din aceasta clasificare, putem vedea, cu un pic de
imaginatie, cd fermionii sunt cei care dau tdrie, soliditate
obiectelor, de la scaune pana la planete, caci acestia ii resping pe
altii care ar vrea sa se ,,aseze” 1n acelasi loc cu ei, nu suporta sa
fie adunati, striviti prin asezare unii peste altii, sd existe in stive.

In schimb, bosonii pot s se aseze unii peste altii, doi, trei,

milioane, ei putand in acest fel sa se combine spre a deveni
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particule purtdtoare de fortd, constituind astfel un cadmp de forte
macroscopic.
€ Dar ce vrem sid spunem prin faptul ci ,bosonii sunt
particule purtatoare de forta”, ce inseamna aceasta?

In fizica moderna se considera ca forta apare ca urmare a

unui schimb de particule. lar particula este considerati a fi

rezultatul ..vibratiilor din camp”.

(Fizicienii utilizeazd cuvinte ca ,.forta”, ,,interactiune”,
»cuplare” ca desemnand acelasi lucru).

Desi pare mai ciudat, nu este foarte greu sa ne imaginam
ca ceea ce numim camp ar fi o tesaturd find, aproape fard masa
care, ciupita, trasd un pic in sus, de exemplu, ar da nastere unei
mici ridicaturi ce se poate propaga apoi spre o margine a panzei,
ca si cand pe dedesubt ar fi o0 gaza ce se deplaseaza de colo-colo.
Aceasta ar fi particula vazuta ca vibratie a cAmpului.

Apoi, ne imaginam ca forta gravitationala care apare Intre
Pamant s1 Lund s-ar datora schimbului de astfel de particule,
nascute din vibratia unui camp, pe care le-am numi gravitoni.

Similar, interactiunea dintre electron si nucleu s-ar datora
fotonilor.

Acesta este conceptul fizicii actuale.

In intelesul acestei fizici, existdi doar patru tipuri
fundamentale de forte: de gravitatie, electromagnetica, nucleara
tare si nucleara slaba.

In afara de gravitatie, s-a reusit inglobarea celorlalte trei
intr-un concept unitar, ceea ce reprezintd triumful fizicii moderne
- explicarea varietatii tulburdtoare a lumii prin numai cateva

ingrediente simple.
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Desigur, ca in limbajul de zi cu zi, forta (de acceleratie a
masinii, de frecare pe planul inclinat etc.) are cu totul alt inteles
s1noi concepem ca aceste reprezentdri macroscopice provin dintr-
o foarte complexa combinatie a fortelor fundamentale enumerate
mai sus.

Acum cateva cuvinte despre ,,camp”.

In teoria moderni, toate particulele apar cu adevirat din
campuri - aceasta este teoria cuantica a campului.

Cand ne gandim la camp ne imagindm ca vorbim despre
,ceva” care are o valoare oarecare in fiecare punct din spatiu - de
exemplu temperatura, presiunea, umiditatea din atmosfera -, dar
niciun astfel de camp nu este fundamental; acestea sunt doar
proprietati ale atmosferei nsesi.

Campul electromagnetic sau gravitational, pe de alta
parte, sunt cAmpuri fundamentale - ele nu sunt facute din nimic
altceva, ele sunt ,,materialul” din care este facuta lumea!

Dupa teoria cuanticd a campului, absolut orice este facut
din camp sau din combinatii de cAmpuri. Ceea ce numim particule
sunt numai vibratii foarte fine in aceste campuri. Asadar, fiecare
particuld despre care vorbim in Modelul Standard este, in cele din
urma, o unda ce vibreaza intr-un camp anume. Fotonii care ,,duc”
electromagnetismul, gravitonii asociati gravitatiei, gluonii
raspunzatori de forta nucleard tare etc., toate particulele sunt
vibratii ce se propaga prin campurile respective, asa cum sunetele
se propagd prin aer, iar noi observam aceste vibratii drept
particule.

Insa nu putem si incheiem, fard a spune citeva cuvinte

despre ce este la moda in fizica de astazi, si anume despre bosonul
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Higgs - ,,particula lui Dumnezeu”, cea careia, in interpretarea de
azi, 1 se datoreaza faptul ca electronul are masa.

In teoria cAmpurilor, acestea au o valoare in fiecare punct
din spatiu, iar cdnd spatiul este complet gol, valorile respective
sunt zero.

Dar ce inseamna ,,gol”?

Inseamni atat de gol pe cét se poate sau, mai precis, ,,incat
sd aibd cat de putind energie posibil”. Dupa aceasta definitie,

campurile gravitational, electromagnetic etc. sunt zero cand

spatiul este cu adevarat gol. Cand se afla la o alta valoare decat

zero, inseamnd ca au energie si, deci, spatiul nu este gol. Toate
campurile au mici vibratii datoritd nedetermindrii intrinseci a
mecanicii cuantice, dar acele vibratii au loc in jurul unor valori
medii care sunt Tn mod tipic egale cu zero.

Campul bosonului Higgs (o particuld, in sensul descris

mai Tnainte, cautata la CERN, in marele accelerator de particule
numit LHC si, dupa cate s-a anuntat, gasita) este diferit.

Acest camp, ca oricare altul poate fi zero sau sa ia orice
alta valoare. Dar, acest camp ,,nu vrea” sa fie zero - el vrea sa stea
la 0 anumita valoare diferita de zero, oriunde in Univers. Campul
Higgs are mai putind energie cand este nenul si mai multa energie
cand este zero!

Rezultatul este ca tot spatiul se umple de campul Higgs.
Campul Higgs este un camp prezent in fiecare punct din Univers
si el face posibile interactiile slabe, in acelasi timp da masa
fermionilor elementari (printre care se afla si electronul).

Bosonul Higgs este o vibratie a acestui camp, in jurul
valorii sale medii. Din cauza ca particula Higgs este un boson, ea

da nastere unei forte a naturii. Doud particule care trec una pe
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langa alta interactioneaza schimband bosoni Higgs, asa cum doua
particule incarcate cu sarcind schimba intre ele fotoni ca mod de
interactiune.

Dar nu forta Higgs da masa particulelor, ci numai campul
Higgs care se afla peste tot (ca un fundal), furnizdnd mediul prin
care celelalte particule trec, afectandu-le 1n acest fel proprietatile
pe masura ce trec prin acest camp.

Ce este important de stiut despre acest camp este ca

trecerea prin el nu influenteazd viteza de miscare a particulei,

deoarece acest camp_nu are propria-i viteza.

Intrebarea care ne vine in minte atunci ar fi daca nu cumva
acest camp nu este similar ,.eterului” despre care fizicienii
presupuneau ca exista ca suport al undelor electromagnetice, asa
incat acestea sa poata vibra?

Geniul lui Einstein a inlaturat acestd posibilitate, caci
lumina avand viteza constanta pretutindeni, eterul nu mai era
necesar ca explicatie.

¢ Este oare vreo diferentd intre cAmpul Higgs si un nou
posibil ,eter”?

Da. Caci necesitatea eterului a aparut din faptul ca atunci

conta cat de repede se face miscarea prin el - aceasta definea

starea de repaus a spatiului gol.
In timp ce in cdmpul Higgs, care nu afecteaza viteza, acest
lucru nu conteaza. Relativitatea functioneaza foarte bine in acest

camp.
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Iar 1n incheiere, o ultima intrebare:

©

»Cum credeti ca va pot ajuta Fizica si Matematica in
meseria viitoare ?¢

Exista un raspuns din partea marilor maestri:

,Fizicanu este doar o colectie de fenomene extrase in timp
din observarea lumii inconjurdtoare sau din experimente
imaginate.

Sunt esentiale intelegerea celor studiate, capacitatea de
a ne mira, curiozitatea permanenta, incepand cu modul de
functionare a atator dispozitive minunate din jurul nostru.

O idee fanion este aceea a stabilirii de legdturi intre
marimile accesibile masuratorilor directe si a celor inaccesibile,
care pot fi deduse prin rezolvarea unor ecuatii sau a altor mijloace
de introspectic . Fizica este o stiintd a naturii, in timp ce
Matematica este un limbaj asimilat cu o stiintd a gandirii. Toate
legile fizice au formuldri matematice, iar computerele au cimentat
aceastd apropiere.

Nu putem accepta preceptul defetist: “ce nu inteleg este

neimportant®, uitdnd dictonul mobilizator “invent or perish !*.
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MARI FIZICIENI AI LUMII

Arhimede

Galileo Galilei
(n.1564-d.1642)

Isaac Newton
(n.1642-d.1726)

Arhimede din Siracuza a fost un invatat al
lumii antice, principalul om de stiintd din
Antichitate. A pus bazele hidrostaticii si a explicat
legea parghiilor. O mare parte a lucrarilor de
inginerie ale lui Arhimede au izvorat din

satisfacerea nevoilor orasului Siracuza.

Intr-o vreme cand se credea ca Soarele se
invarte in jurul Pamantului, iar doctrina Bisericii nu
permitea ca aceastd credintd sa fie combatutd,
Galileo a avut curajul sa isi publice descoperirile si
observatiile referitoare la miscarea Pamantului si
imobilitatea Soarelui. Pentru a ajunge Ila
descoperirile sale, s-a folosit de matematica
rapoartelor si proportiilor. A fost judecat si pedepsit
de catre Inchizitie, dar acum este considerat

parintele stiintei moderne.

Isaac Newton, ndscut la Woolsthrope
Manor, Anglia, a fost o persoana introvertita care a
dat noi directii opticii, mecanicii si dinamicii
celestiale. Aceste concepte sunt rezultatul
deceniilor de gandire si analizd. A avut o pasiune
pentru alchimie, care a durat aproape treizeci de ani.

intrebat fiind cum a ajuns la teoria
gravitatiei universale, raspunsul lui a fost:
“Gandindu-ma la ea incontinuu!”.

Newton a fost, fara indoiald, cel mai

creativ geniu din fizica.
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Augustin

Fresnel
(n.1788-d.1827)

Michael
Faraday
(n.1791-d.1867)

Robert Mayer
(n.1814-d.1878)
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Fizician si inginer francez, a adus contributii
deosebite in domeniul opticii ondulatorii. In 1816 a
demonstrat cd principiul lui Huygens, impreund cu
propria sa teorie privind interferenta, pot explica
propagarea liniara a luminii si fenomenul de difractie. A
inventat un nou tip de lentila, numita lentila Fresnel, care
este utilizatd in constructia farurilor maritime. Desi
studiile sale in opticd nu au primit recunoastere publica
in timpul vietii, multe dintre tezele si lucrarile sale au
fost publicate de “Académie des Sciences”, la cativa ani

de la disparitia sa.

S-a nascut intr-un cartier sirac din Londra.
Familia si religia, fiindu-i aldturi, l-au ajutat s faca
primul pas in carierd, Faraday urmand sa devind unul
dintre cei mai mari oameni de stiintd ai timpurilor sale.
A ales sa cerceteze fortele naturii, el insusi fiind socotit
o fortd a naturii. A facut cercetiri importante in
electromagnetism, descoperind doud legi importante ale
electricitatii. Catre public a spus: “Nu sunt poet, dar daca
ganditi pentru voi, asa cum fac eu, faptele vor forma o

poezie in mintea voastra!”

Fizician de origine germana, care a urmat
studiile universitare in medicina, el a observat ca sangele
marinarilor are o culoare diferitd in regiunile tropicale,
fatd de cele nordice, realizand ca intre caldura si lucru
mecanic existd o legatura. Perseverenta 1-a impins sa
determine echivalentul mecanic al caldurii si sd giseasca
relatia dintre céldurile molare ale gazelor la presiune si
la volum constant.

A avut numeroase dispute cu James Joule,
fiecare avand propriile studii privind conceptul de

energie.




James Joule
(n.1818-d.1889)

Hermann
Helmbholtz
(n.1821-d.1894)

Rudolf
Clausius
(n.1822-d.1888)

Fizician englez, fard studii universitare sau
educatie formala in oricare dintre stiinte, a fost ignorat
la inceput de citre societatea stiintifici. In ciuda
statutului de amator, izolat si neglijat, a reusit sa
rezolve misterele proceselor de conversie. Interesul
lui principal a fost sd determine echivalenta dintre
efectele termice, electrice si chimice. In anii 1840,
masuratorile lui Joule erau fascinante sau deranjante
(din punctul unora de vedere).

Prin cercetarile lui, a aratat clar ca “ceva” era convertit

si conservat si a dat indicii vitale despre acel “ceva”.

Hermann Helmholtz, fizician german, a fost
educat pentru o carierda in medicind. Fiind un
pragmatic, el a explorat frontiera dintre fizica si
fiziologie, creand o noua stiintd - biofizica. Este
recunoscut pentru studii privind conservarea energiei
precum si pentru cercetari in electromagnetism.

A fost un talentat om de stiinta, cu o imensa
capacitate de a lucra. Sesiuni intense de efort mental il
extenuau uneori, dar se revitaliza in cel mai scurt timp

continuuandu-si cu pasiune investigatiile stiintifice.

S-a nascut la Koslin, Polonia si a urmat
studiile la Universitatea din Berlin. Este considerat
parintele termodinamicii; a pus bazele teoriei caldurii.

Munca sa privind primul si al doilea
principiu ale termodinamicii a avut o influenta
enormd in ce priveste termodinamica, recunoscuti
spre inceputul secolului XX.

in 1865, Clausius a oferit prima versiune
matematicd asupra conceptului entropiei. El a
sumarizat astfel: ,, Energia universului este constanta.

Entropia universului tinde spre un maxim.”
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William
Thomson
(n.1824-d.1907)

James Clerk
Maxwell
(n.1831-d.1879)

Willard Gibbs
(n.1839-d.1903)

198

Fizician britanic, devenit in 1892 Lordul Kelvin,
este cunoscut pentru teoria temperaturii absolute, pentru
conceperea primului telegraf care transmitea peste
Atlantic, calcularea vechimii Pamantului etc. A excelat in
rezolvarea problemelor de stiinta cu o abordare originala.
Caracterizat drept ,, o persoand pierdutd In munca sa”, a
scris 661 de lucrari si a patentat 69 de inventii.

A marturisit ca: ,Un singur cuvant
caracterizeazd eforturile mele privind avansul stiintific

din ultimii 55 de ani; acel cuvant este — esecul.”.

Considerat un géanditor arhitectural, James
Maxwell, nascut in Scotia, a formulat teoria clasicd a
radiatiei electromagnetice, alaturdnd pentru prima data,
electricitatea, magnetismul si lumina, ca manifestari ale
aceluiasi fenomen.

Prin descoperirile lui privind campurile electrice
si magnetice care calatoresc ca unde cu viteza luminii in
spatiu, a creat baza pentru mecanica cuanticd. De-a lungul
activitatii sale a facut descoperiri in ce priveste: teoria
moleculara a gazelor, termodinamicd, inelele lui Saturn,

vederea color.

Om de stiintd american, a adus contributii
teoretice importante in fizicd, chimie si matematica.
Impreuna cu James Maxwell si Ludwig Boltzmann, a
creat mecanica statistica, explicand legile termodinamicii.
A dezvoltat tehnicile de calcul vectorial.

Despre el se spune ca a fost o persoana care ,,nu
astepta nimic, absolut nimic din exterior”. Puterea lui de
concentrare era extraordinard; 1i placea sa sorteze, sa

eticheteze si sd compare; sa fie detectiv printre indicii.




Ludwig
Boltzmann
(n.1844-d.1906)

Max Planck
(n.1858-d.1947)

Ernest
Rutherford
(n.1871-d.1937)

Fizician austriac, cu mari realizari in ce
priveste dezvoltarea mecanicii statistice. A lansat
teoria cinetica a gazelor si a fost unul dintre fondatorii
mecanicii  statistice. Boltzmann a abordat o
diversitate de fenomene; opera sa cuprinde articole
despre matematica, chimie si fizicd, precum si
filozofie. Era renumit ca un bun experimentator, in
ciuda vederii slabe. In acelasi timp, Boltzmann a fost
un atomist, care si-a dat seama de posibilitatea

existentei unei lumi subatomice.

Teoretician german, care a elaborat teoria
cuantica, a revolutionat intelegerea umana privind
procesele atomice si subatomice. In adolescenta i s-a
recomandat, de catre profesorul sdu de fizica, si nu
continue cu studiatul fizicii, intrucat totul fusese
descoperit deja.

A devenit cunoscut ca “vocea Germaniei in
cercetarea stiintifica”. Planck a adus contributii si in
fizica teoretica, dar este cunoscut ca promotorul
teoriei cuantice, care i-a adus premiul Nobel in Fizica,
in 1918.

Fizician neozeelandez, Lordul Rutherford de
Nelson, este cunoscut ca fiind pdrintele fizicii
nucleare. A descoperit timpul de injumatatire si
protonul; a formulat ipoteza alcatuirii protono-
electronice.

A crezut in simplitate, spunand ca: “ Daca un
principiu din fizici nu poate fi explicat unei
barmanite, atunci problema este principiul, nu
barmanita”. Pentru el, simplitatea era reprezentatd de
cu matematica

conceptele concrete si vizuale,

minimala si echipamente tehnice elementare.
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Albert

Einstein

(n.1879-d.1955)

=

Niels Bohr
(n.1885-d.1962)

Louis de
Broglie
(n.1892-d.1987)
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Fizician teoretician, nascut in Germania, Albert
Einstein este autorul teoriei relativitatii si unul dintre cei
mai mari oameni de stiintd ai omenirii.

A revolutionat fizica cu teoriile relativitatii
restranse si generalizate, cosmologia, teoria capilaritatii,
teoria cuantelor, proprietatile termice ale luminii, teoria
radiatiei si geometrizarea fizicii.

In 1921 a primit premiul Nobel pentru Fizica.

Einstein a spus ca dovada inteligentei nu este
cunoasterea ci imaginatia.

Fizician danez care a adus contributii
fundamentale pentru intelegerea structurii atomului si
teoriei cuantice.

Bohr a reusit sd ajungad in miezul celor mai
dificile probleme din fizica cuanticad. Era fascinat de
modelul nuclear al atomului.

Energia si tenacitatea lui Bohr, prin lucrérile lui
fara greseald, pdreau aproape supraumane. Fiecare
cuvant, propozitie, concept sau ecuatie erau recitite si
recorectate.

A primit Premiul Nobel in Fizica in 1922.

Louis Victor Pierre Raymond, al VII-lea Duce
de Broglie, a adus contributii substantiale teoriei
cuantice.

in cadrul tezei sale de doctorat, a formulat o
ipoteza curajoasa privind particulele, si anume ca acestea
au o natura duala, corpusculara si ondulatorie.

A propus o formula de calcul a lungimii de unda
asociatd unei particule elementare, in functie de impulsul
particulei.

A primit, In 1929, Premiul Nobel in Fizica




Wolfgang
Pauli
(n.1900-d.1958)

Werner

Heisenberg
(n.1901-d.1976)

Enrico Fermi
(n.1901-d.1954)

Teoretician austriac, Wolfgang Pauli face
parte din generatia a doua de fizicieni in cuantica, fiind
unul dintre cei mai straluciti si influenti membri.

Un perfectionist desavarsit, a devenit
cunoscut in comunitatea fizicienilor drept “constiinta
fizicii”. A enuntat principiul excluziunii si a adus
contributii majore in fizica nucleard si fizica
particulelor. A primit premiul Nobel in Fizica

in anul 1945.

Nascut la Wiirzburg, Germania, Werner
Heisenberg a aprofundat prin cercetare cele mai
importante probleme teoretice in fizica cuantica.

A propus formularea matriceala a mecanicii
cuantice, descoperind si principiul incertitudinii.

Un rol controversat 1-a avut in timpul celui
de-al Doilea Razboi Mondial, fiind conducatorul
cercetarilor privind fisiunea nucleara. A primit premiul

Nobel in Fizica in anul 1932.

Fizician italian, considerat “parintele bombei
atomice”, Enrico Fermi a adus contributii importante
in dezvoltarea teoriei cuantice si a fizicii nucleare si a
particulelor.

A indus prima reactie nucleard in lant
artificiala in cadrul Proiectului Manhattan.

Precum Newton, Fermi a reusit sa fie in egala
masurd un teoretician si un fizician experimental de

exceptie. A primit premiul Nobel in Fizica in 1938.
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Paul Dirac
(n.1902-d.1984)

Richard
Feynman
(n.1918-d.1988)

Max Born
(n.1882-d.1970)
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Teoretician englez, Paul Adrien Maurice
Dirac, a adus contributii fundamentale in dezvoltarea
mecanicii cuantice si electrodinamicii cuantice.

Considerat o persoand precisd, tacutd si
modestd, a formulat ecuatia lui Dirac, care descrie
comportamentul fermionilor si a prezis existenta
antimateriei. A dezvoltat teoria cAmpului cuantic si a
sugerat existenta monopolilor magnetici.

Bohr a spus despre el: “Dintre toti fizicienii,
are sufletul cel mai pur.” A primit premiul Nobel in

Fizica in anul 1933.

Fizician american, a studiat la MIT si a urmat
doctoratul la Universitatea Princeton.

A adus  numeroase  contributii in
electrodinamica cuanticd, a dezvoltat diagramele
Feynman — mod fundamental de rezolvare in teoria
cuantica, dar si nucleara, teoria corzilor etc

Se spune ca rezolva probleme in minte de cum
se trezea, In timp ce conducea masina, chiar si cand se
afla in restaurant. Era curios in legatura cu toate.
Motorul vietii sale a fost curiozitatea nestavilita.

A primit premiul Nobel in Fizica in anul 1965.

Fizician si matematician german, a adus
contributii in mecanica cuanticd precum si in fizica
solidului si optica.

A dat prima formulare matematica exacta al
Principiului I al termodinamicii.

Alaturi de Heisenberg si Jordan, a formulat
toate aspectele mecanicii cuantice in versiunea
matriceald. A primit premiul Nobel in Fizica in anul
1954.




CRONOLOGIA EVENIMENTELOR
CRUCIALE iN FIZICA

1564 - Galileo Galilei se naste la Pisa, Italia.

1591 - Legendara demonstratie a lui Galileo la Turnul din Pisa.

1632 - Galilei publica ,,Dialoguri asupra a doud sisteme majore
ale lumii”. Inchizitia i1 ordona sa inceteze publicarea.

1633 - Galilei apare in fata Inchizitiei.

1638 - Galilei publica ,,Discursuri asupra a doud noi stiinte”.

1642 - Galilei moare la Arcetri, Italia.
- Se naste Isaac Newton la Woolsthorpe, Anglia.

1661 - Newton intrd la ,, Trinity College” din cadrul
Universitatii Cambridge.

1665 - Ciuma in Anglia. Newton incepe sa lucreze la analiza
matematicd, gravitatie si optica.

1668 - Newton este numit profesor de matematica (Lucasian)
la Cambridge.

1671 - La Societatea Regald este prezentat telescopul cu
reflexie al lui Newton.

1687 - Newton publica ,,Principiile matematice ale filozofiei
naturale”.

1704 - Newton publica ,,Opticad”.

1727 - Newton moare la Londra.

1791 - Michael Faraday se naste la Newington, azi Londra.

1796 - Sadi Carnot se naste la Paris.

1801 - Thomas Young efectueazd experimentul sdu de
interferentd, explicat pe baza teoriei ondulatorii a luminii.

1814 - Robert Mayer se naste la Heilbronn, Germania.

1818 - James Joule se naste la Manchester, Anglia.

1820 - Are loc experimentul lui Hans Christian Oersted ce
demonstreaza ca un curent elastic strabate un fir
conductor, dand efecte magnetice.

203



1821

1822

1824

1831

1832

1843

1837

1839

1843

1844
1845

1847

1848
1850
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- Hermann Helmholtz se naste la Postdam, Germania.

- Augustin Fresnel caracterizeaza lumina ca unda in care
oscilatiile au loc perpendicular pe directia de miscare.

- Rudolf Clausius se naste la Koslin, Prusia.

- Carnot publica ,,Reflectii asupra motivului puterii
focului”

- William Thomson se naste la Belfast, Irlanda de Nord.
- Faraday descopera inductia electromagnetica .

- James Clerk Maxwell se naste la Edinburgh, Scotia.

- Carnot moare la Paris.

- Faraday formuleaza legile electrochimiei.

- Clapeyron publica versiunea matematica a teoriei lui
Carnot

- Faraday studiaza inductia electromagnetica.

- Willard Gibbs se naste in New Haven, Connecticut.

- Joule publica prima sa determinare a echivalentului
mecanic al caldurii.

- Ludwig Boltzmann se naste la Viena.

- Mayer publicd calculul echivalentului mecanic al
caldurii.

- Thomas isi publicd teoria matematica a liniilor de forte
electrostatice.

- Faraday observa efectul campului magnetic asupra
luminii polarizate.

- Joule publica rezultatele experimentului sau celebru
pentru determinarea echivalentului mecanic al caldurii.
- Helmbholtz publica ,,Asupra conservarii fortei”.

- Thomas publica principiul sdu termometric.

- Clausius publica articolul despre teoria caldurii cu care
introduce functia U si obtine ecuatia: dQ = dU+pdV



1854

1857

1858
1860

1864
1865

1867
1871

1873
1876

1878
1879

1885
1888
1889

1892
1893
1894

- Thomas defineste temperatura absoluta in termenii
functiei lui Carnot.

- Clausius publica un articol despre teoria caldurii in care
obtine functia de stare care mai tarziu va fi entalpia.

- Maxwell publica primul sau articol despre
electromagnetism  ,,Asupra  linillor de  forte
ale lui Faraday”.

- Clausius publica primul sdu articol despre teoria
moleculara a gazelor.

- Max Planck se naste in Kiel, Germania.

- Maxwell publica primul sau articol asupra teoriei
moleculare a gazelor.

- Walther Nernst se naste in Briesen, Prusia occidentala.
- Clausius publica ultimul sau articol despre teoria caldurii
in care prezintd cele doua legi ale termodinamicii.

- Faraday moare la Hampton Court, Anglia.

- Maxwell este numit seful catedrei de fizica
experimentala de la Cambridge.

- Ernest Rutherford se naste la Nelson, Noua Zeelanda.
- Maxwell publica ,,Tratatul despre electromagnetism”.
- Gibbs publica ,,Asupra echilibrului substantelor
eterogene”.

- Mayer moare la Heilbronn, Germania.

- Maxwell moare la Cambridge, Anglia.

- Albert Einstein se naste la Ulm, Germania.

- Niels Bohr se naste la Viena.

- Clausius moare la Bonn, Germania.

- Joule moare la Sale, Anglia.

- Edwin Hubble se naste in Marshfield, Missouri.

- Louis de Broglie se naste la Dieppe, Franta.

- Nernst publicd manualul sau, Chimie Teoretica.

- Helmholtz moare la Berlin.
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1896

1898

1900

1901

1902

1903
1905

1906

1907
1909

1910

1911
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- Boltzmann publica primul sau volum de cursuri despre
teoria gazului.

- Henry Becquerel descopera radioactivitatea uraniului.
- Boltzmann publica al doilea volum de cursuri despre
teoria gazului.

- Marie si Pierre Curie anunta descoperirile lor despre
Poloniu si Radiu.

- Planck publica lucrarea sa despre radiatiile asupra unui
corp negru, in care, intr-un mod limitat, introduce
conceptul de cuantificare a energiei.

- Wolfgang Pauli se naste la Viena.

- Gibbs publica Principiile elementare in mecanica
statistica

- Werner Heisenberg se naste la Wurtzburg, Germania.

- Fermi se naste la Roma.

- Rutherford si F.Soddy publica o serie de lucrari in care
este dezvoltata teoria transmutatiei (radioactivitatii).

- Einstein este numit expert tehnic de clasa a I1I-a, la Bern,
Elvetia, Oficiul pentru brevete.

- Paul Dirac se naste la Bristol, Anglia.

- Gibbs moare in New Haven, Anglia.

- Einstein publica lucrarile sale despre relativitate,
efectul fotoelectric si particule coloidale ca molecule.

- Nernst publica teorema sa despre caldura.

- Rutherford descopera imprastierea particulelor .

- Boltzmann moare la Duino, Italia.

- Pierre Curie moare la Paris.

- Thomson moare in apropiere de Largs, Scotia.

- Hans Geiger si Ernest Marsden publica lucrarea despre
imprastierea a-particulelor de catre folii metalice.

- Subrahmanyan Chandrasekhar se naste la Lahore, atunci
apartinand de India, acum de Pakistan.

- Rutherford propune modelul nuclear al unui atom.



1913

1913
1915
1918
1919

1921
1923

1924

1925

1926

1927
1928
1929

- Einstein se muta la Berlin.

- Bohr publica lucrarea sa despre structura atomilor si a
moleculelor.

- Henry Moseley publica lucrarile sale despre spectrul
razelor X al elementelor.

- Einstein publica lucrarea sa despre relativitatea generala.
- Richard Feynman se naste la Far Rockway, New York.
- Rutherford devine director al Laboratorului Cavendish
in Cambridge.

- Este inaugurat Institutul Bohr la Copenhaga.

- Louis de Broglie prezinta teoria dualitatii materiei

unda -particula

- Hubble raporteaza masuratorile distantei cosmice
realizate dincolo de galaxia noastra.

- Heisenberg publica lucrarea despre mecanica matriceala.
- Max Born, Heisenberg si Pascual Jordan publica
lucrarea completa despre mecanica matriceala.

- Pauli introduce principiul excluziunii.

- Schrodinger publica prima sa lucrare despre

mecanica undelor.

- Born publica prima sa lucrare despre interpretarea
probabilistica a mecanii cuantice.

- Fermi publicd prima sa lucrare despre statistica cuantica.
- Heisenberg formuleaza principiul incertitudinii.

- Dirac introduce ecuatia relativista a electronilor.

- Murray Gell — Mann se naste la New York.

- Hubble publica prima lucrare despre relatia liniara dintre
viteza recesiunii galaxiilor si distanta lor fatd de Pamant.
- Dirac introduce teoria “golului”, identificand

golul cu protonul.
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1931 - Dirac propune existenta antielectronului, numit mai
tarziu pozitron.
- John Cockcroft si Ernest Walton studiaza reactiile
nucleare cu generarea razelor de protoni ntr-un
accelerator liniar.

1933 - Einstein se muta la Princeton, New Jersey.
- Fermi publica lucrarea despre teoria descompunerii f.

1934 - Marie Curie moare la Sancellemoz, Franta.
- Chandrasekhar publicd prima sa lucrare despre “piticele
albe” (white dwarf).

1937 - Este decoperita particula numita mai tarziu lepton p.
- Rutherford moare la Cambridge, Anglia.

1938 - Meitner si Otto Frisch propun teoria fisiunii.

1939 - Bohr si Wheeler publica lucrarea despre mecanismul
fistunii.
- Robert Oppenheimer, George Volkoff si Richard
Tolmann propun teoria stelelor neutronice.
- Oppenheimer si Hartland Snyder demonstreaza ca o
implozie de stele idealizate formeaza o gaura neagra.

1941 - Nernst moare la Bad Muskau, Germania.

1942 - Fermi si asociatii obtin sustinerea primului lant de
reactii nucleare.
- Stephen Hawking se naste la Oxford, Anglia.

1943 - Laboratorul National Los Alamos incepe operatiunea
de langa Santa Fe, New Mexico.

1945 - Testul Trinity al bombei cu plutoniu langa
Alamogordo, New Mexico.

1946 - Sunt descoperite primele doua particule ,,V”.
- George Gamow propune teoria preliminara a
Big-Bang-ului.

1947 - Planck moare la Gottingen, Germania.

1948 - R. Alphner, H. Bethe si Gamow extind teoria
Big Bang-ului.
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1953

1954
1955
1956

1958

1961

1962

1964

1965
1967
1968
1969

1972
1973

1974

1975

- Hubble moare la San Marino, California.

- Gell-Mann propune principiul “straneitdtii’ in
teoria particulelor.

- Fermi moare la Chicago.

- Einstein moare la Princeton.

- Conservarea paritatii interactiilor slabe este cercetata de
Tsung Dao Lee si Chen Nin Yang.

- Este detectatd neutralitatea electronului.

- Pauli moare la Zurich, Elvetia.

- Schrodinger moare la Alpbach, Austria.

- Gell-Mann propune simetria S(3) pentru structura
hadronica.

- Bohr moare la Copenhaga.

- Este detectat neutrino tip p.

- Particula Q-este descoperita.

- Gell-Mann propune modelul quark cu trei “arome”
(flavours).

- Este introdusa o a patra aroma de quark, denumita
“sarm” (charm).

- Roger Penrose demonstreaza ca giurile negre trebuie sa
contind singularitati.

- Conceptul de “culoare” este introdus in fizica
particulelor.

- Wheeler introduce termenul de ,,gaura neagra”.

- Meitner moare la Cambridge, Anglia.

- Hawking si Penrose demonstreaza ca universul a inceput
intr-o singularitate.

- Feynman propune modelul partonului.

- Se propune teoria libertatii asimptotice si a
confinarii quarcilor.

- Descoperirea particulei J/y.

- Se gaseste experimental sarmul quark-ului.

- Leptonul 1 este detectat.
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1976
1977

1979
1984
1987
1988
1989

1995

2000
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- Heisenberg moare la Munich, Germania.

- Se raporteaza dovezi experimentale asupra quark-ului
inferior (bottom).

- Sunt raportate dovezi experimentale asupra gluonilor.
- Dirac moare la Miami, Florida.

- De Broglie moare la Paris.

- Feynman moare la Los Angeles, California.

- Se prezinta dovezi experimentale pentru existenta a
numai trei generatii de quark si lepton.

- Se prezinta dovezi experimentale pentru existenta quark-
-ului superior (fop).

- Chandrasekhar moare la Chicago.

- Neutrino tip 7 este detectat.



FORMULE SI TABELE DE MARIMI

FIZICE

Marimea Simbolul Dimensiunile
Acceleratia a LT
Acceleratia unghiulara ;) T
Deplasarea unghiulara 0 —
Frecventa si viteza
unghiulard ® T
Moment cinetic I ML’T!
Viteza unghiulard W T
Aria (suprafata) A, S L’
Deplasarea (distanta) 7 d L
Energiil totala, o E, E. E, MIL2T?
cinetica, potentiald
Forta F MLT?
Frecventa \ T!
Céampul gravitational g LT?
Potep‘gqlul V 1272
gravitational
Lungimea 1 L
Masa m M
Densitatea (de masa) p ML
Impulsul p MLT!
Perioada T T
Puterea P ML’T?
Presiunea p MLT?
Momentul de inertie 1 ML’
Timpul t T
Momentul fortei M ML’T
Viteza V LT
Volumul |14 L’
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Lungimea de unda A L
Lucrul mecanic W/L ML’T~
Entropia S ML’T?
Energia interna U ML’T?
Cildura 0 ML’T?
Temperatura absoluta T -
Capacitatea C MIL?T'P
Sarcina q, QO Tl
Conductivitatea c MILPTP
Curentul i1 1
Densitatea de curent f L7
Momf.:ntul dipolar 3 LTI
electric

Deplasarea electrica D LTI
Polarizarea electrica P LTI
Campul electric E MLT3r!
Fluxul electric Of ML3T3r!
Potentialul electric V ML’T>I!
Tensiunea electrica E ML’T3r!
Inductanta L ML’T>I?
Momeqtul dipolar i 12
magnetic

Campul magnetic H LI
Fluxul magnetic Op ML’T?T!
Inductia magnetica B MTr!
Magnetizarea M LT
Permeabilitatea 1) MLT?I?
Permitivitatea N MIL3TP
Rezistenta R ML’T?I?
Rezistivitatea p ML’T>I?
Tensiunea (caderea de

tensiune, diferenta de U ML’T>r!

potential)




CONSTANTE FUNDAMENTALE SI DERIVATE

Denumirea Simbolul Valoarea de calcul
Viteza luminii c 3,00 x 10® m/s
Permeabllltatqa ' o 1,26 x 10 H/m
magnetica a vidului
Permitivitatea electrica & 8.85 x 102 F/m
a vidului
Sarcina elementara e 1,60 x 10 C
Numarul Iui Avogadro No 6,02 x 10* mol!
Masa de repaus a m./ Me 9,11 x 10! kg
electronului
Masa de repaus a 7
protomului my, / Mp 1,67 x 10" kg
Masa de repaus a my / Mn 1,67 x 107 kg
neutronului
Constanta lui Planck h 6,63 x103*J s
Raportul: sarcma/ e/m. 1,76 x 10! C/kg
masa electronului
Raportul: constanta
Planck/sarcina h/e 4,14x 1057 -s/C
elementara
Lungimea de unda
Compton a Xe 2,43 x 102 m
electronului
Constanta Rydberg Ra 1,10 x 10’ m
Raza Bohr o 5,29 x 10" m
Magnetonul Bohr s 9,27 x 1072 J/T
Magnetonul nuclear Ly 5,05 < 107%7 J/T
Momentu! magnetic al " 141 x 1026 J/T
protonului
Constanta universala a R 8,31 J/mol - K
gazelor
Volum}l} molgr al 224 x 107
gazului ideal in Vo m*/mol
conditii normale
Constanta lui k 138 x 103 J/K
Boltzmann
Constanta lui Stefan- 5,67 x 10 W/m*
Boltzmann g K4
Constanta G 6,67 x 107!
gravitationald Nm%/kg?

213






10.

11.

12.

13.

14.

BIBLIOGRAFIE

BERKELEY — Cursul de Fizica, Editura Didactica si
Pedagogica, 1981
EL. BISTRICEANU — Introducere in electronica I,
Matrix Rom, 1996.
SEAN CARROLL — The particle at the End of the
Universe, Oneworld, UK, 2012
WILLIAM H. CROPPER — Great Physicists,
Oxford University Press, 2004
RICHARD FEYNMAN - Fizica moderna,
Editura Tehnica, Bucuresti, 1970
PATRICK HAMILL — Lagrangians and Hamiltonians,
Cambridge University Press, USA, 2014
J. KANE, M. STERNHEIM — Physique, Dunod, 2004
L. D. KIRKPATRICK, G. F. WHEELER -
Physics, a world new, Sounders, Coll. Publ., 1992
A KITAIGORDSKY - Introduction to Physics,
Mir, 1981
N. I. KOSCHIN, M. G. SHIRKEVICI —
Handbook of elementary physics, Mir, 1977
L.D. LANDAU, E.M. LIFSITZ — Quantum Mechanics,
Butterworth-Heinemann, London, 2004
IURI MANIN — Mathematics and Physics,
Birkhéauser, 1981
C. MANTEA, MIHAELA GARABET - Fizica,
clasa a XI-a, ALL, 2006
J. MERILL, K. HAMBLIN, J. M. THORNE —
Physical science fundamentals, Macmillan, 1982
215



15.

16.

17.

18.

19.
20.

216

DIDONA NICULESCU - Fizica: Sinteze si
Complemente, Ed. National, 2009
A.PETRESCU, A. GHITA, A. STERIAN - Fizicd,
clasa a XIl-a, ALL, 2007
M. SCHWARZ - Standard Model and Quantum Field
Theory, Cambridge University Press, USA, 2004
O. P. SPIRIDONOV — Universal Physical Constants,
Mir, 1986
RODICA SPOIALA — Ne place fizica?, Ed. ALL, 1998.
S. TALPARARU, D. HARALAMB - Fizica,manual pt.
clasa a X - a, Editura Polirom, 2000-2003



INDICE DE NUME SI DE NOTATII

A

adaunvector 122
absorbtie 11.100, /1.233
acceleratie 1.47, I11.12, II11.16
acceleratie medie 1.41
accelerator I11.106
acomodare I1.128

actiune directa I1.11
actiune la distanta I1.11
acumulator electric 11.46
acumulator I1.45
adiabatic 1.132

admitanta I1.87

admisia, 11.173

alunecare 1.55

amortizat I1.156

amper 11.24

amplitudine 11.147, 11.238
amplitudine instantanee I1.156
amu I11.64

analizd spectrala I11.33
anion I1.44

antena 11.189
antiparticula I11.104
ardere externd 1.172
ardere interna 1.172
armatura 11.34, 11.209

217



armonica fundamentala I1.162
armonicele coardei I11.162
ascensionala arhimedica I.110
autoinductie I1.71

axa .19

axa optica I1.114

axioma a staticii 1.85

B

barion I11.104

bataie I1.164

baterie electrica 11.46
banda spectrala I11.77
birefringenta 11.194
boson I11.104, I11.149
brat al fortei 1.98
busola I1.58

C

cadru de curent I1.61

calorie 1.147

calorimetru 1.147
calorimetrie 1.145

cantitate de electricitate I1.23
capacitate 11.210

capacitate electrica 11.34
capacitate calorica 1.145
capacitor 11.34, 11.209

catodic 111.46

218



cation 11.44
cadere 1.207
caldura de ardere 1.254

caldura latenta de condensare 1.163

caldura latenta de topire 1.160

caldura latenta de vaporizare 1.163

caldura molara 1.152

caldura specifica 1.146

camp IL.11, /1. 149

camp electric I1.17

camp electrostatic I1.16
camp gravitational 1.26, /1.12
camp magnetic 11.60

camp scalar 11.12

camp vectorial I1.11

celuld galvanica 11.45
centrala termica nucleara I11.99
centripeta 1.48

centru de greutate 1.103
ciclic 1.167

ciclu termodinamic 1.132
ciocniri .83

ciocniri elastic 1.83

ciocniri plastic .83

cinetica 1.72

circuit IL.25

circuit de curent alternativ IL.75
circuit electric I1.25

circuit oscilant 11.182

219



circular uniform 1.47

coeficient de frecare .55
coeficient de performanta 1.169
coerenta IIL.95

colector 11.96, 11.221
combustibil 1.147

componenta scalara 1.31
compus chimic I11.139

concav I1.113

condensare 1.163

condensator 1.167, 11 209
condensator electric 11.34
conditie de echilibru 11.102
conductanta I1.29

conductie 1.249, 11.194
conductor I1.22, 11.194
conservare in timp L.75
conservativ 1.76, I1.19
constantad de dezintegrare I11.91
constanta de elasticitate 1.53
constanta dielectrica 11.210
constanta gazelor ideale 1.135
constantd magnetica 11.66
constanta Planck a actiunii I11.35
constanta Planck redusa I11.57
constanta radiativa a corpului negru 11.196
contact direct 1.53

contractia lungimii I1L.118
contur I1.53

220



conul luminii IT1.13

conul viitorului IT1.13
convectie 1.249, 11.194
convergent I1.119

convex I1.113

coordonate carteziene 1.31
cornee 11.128

corp negru 11.194, /1.233
coulomb IL.14

crestere 1.34, 11.241
cristalin I1.128

cuante 111.36, /11.119
cuantice I11.72

cuplu de forte 1.91
curcubeu I1.180

curent alternativ 11.23
curent continuu 11.23
curent de deplasare I1.185
curent de inductie I1.69
curent de intrerupere I11.63
curent efectiv I1.76

curent electric 11.22
curent I11.23, /1.24, I1.75

curent indus I1.69

D

datare cu o cantitate de carbon radioactiv I111.93
defazaj 11.83

defazat 11.147

221



defect de masa I11.86
densitate 1.52

densitate curent I1.186
densitate de volum 1.104
densitate liniara 1.104
densitate superficiala 1.104
desublimare 1.165

deuteriu I11.49

dezintegrare o I11.89
dezintegrare 3 111.90
diferenta de faza 11.147
difractie 11.100

dilatarea timpului IT1.118
dinamometru 1.53

dioptru 11.103

dipol I1.26

disociere electrolitica 11.44
distanta focala obiect 11.107
distanta focald-imagine 11.106
distilare 1.163

divergent I1.119

doza de iradiere I11.95

drum parcurs 1.188

duratd de injumatatire 111.92
duratda medie t de viata I11.105

E

echilibru 1.101, 7. 131
eclipse 11.139

222



ecuatie 1.33

ecuatie calorimetrica 1.147

ecuatia gazului ideal 1.135; 1.136
ecuatia lui Schrodinger 111.56

ecuatia undelor armonice plane I1.160
ecuatia undelor I1.161

ecuatie de stare 1.133, 1.235

ecuatie diferentiala 11.149

ecuatie parametrica 1.45

efectuare de lucru 1.150

efect fotoelectric extern I11.37

efect fotovoltaic 111.43

efect magnetic al curentului electric I11.58
eficienta 1.169

efort longitudinal 1.206

efort unitar 1.54

electrochimie 11.43

electrod 11.44

electrolit 11.44

electroliza 11.44, 11.45

electromagnet 11.61

electromotor I1.95

electron 11.206, /11.47, I11.49
electronvolt 11.47, I11.64

element chimic I11.62, 711.123, I11.139
element de arc 1.189

energetica nucleara I11.102

energie 1.72

energie cinetica 1.73

223



energie cinetica medie 1.127

energie cinetica relativista I11.22

energie de legatura II1.85

energie de repaus 111.17, [11.23

energie interna 1.150

energie potentiala 1.74

energie totala 1.73, 1.76

eveniment spatio-temporal IIL.12, /I1.116
explozie 1.172

expresie analitica 1.32

F

f.e.m. de autoinductie I1.71
factor de putere 11.88, 17.181
farad I1.35, 11.210

fascicul coerent I111.97

faza initiald 11.147

faza undei 11.160

fenomene atomice si subatomice/ nucleare I11.61
fermion I11.104

fierbere 1.130

figuri Lissajoux I1.249
fisiune II1.103, /11.129
fisiune nucleara I11.98

fizic conectabil 1I1.13,
fizica atomica I11.61

fizica nucleara I111.61, /11.81
flash II1.12

flux magnetic 11.67

224



flux radiativ I1.195

focar—imagine 11.107

focar—obiect 11.107

formula a lui Boltzmann 1.127

formula barometrica 1.106

formula lui Galilei I1.151

formula lui Hertz—Thomson 11.84, /1. 184
formula lui Leibniz — Newton 1.37
formula lui Rydberg I11.70

formula opticienilor I1.125

formulele lentilelor subtiri I1.121
formulele oglinzii concave I1.115, I11.116
forta 1.49, 111.131

forta electromagnetica 11.67, /11.108
forta electromotoare 11.26

forta magnetica I11.63

forta de frecare 1.55

fortd de interactiune I1.15

forta elastica 1.53

forta nucleara I11.87

forte nucleare slabe I11.109, 711.149

forte nucleare tari 111.109, /71.148
fotocatod I1.235

foton 1139, I11. 104, 111.149

frecventa 11.146, 11.158, 11.238

frecventa circulara 11.147, I1.158
frontierele aplicabilitatii legilor opticii geometrice 11.226
functie de densitate I11.57

functionarea ochiului 11.128

225



fuziune II11.103, /11.129
fuziune nucleara I11.101
fuziune termonucleara I111.101

G

galileian IT1.112
gaz real 1.138

gaz ideal 1.135
gluon I11.149
gravitatie I11.109
greutate 1.58

grup Galilei I11.30

grup Lorentz I11.30

H
hadron II1.105
hipermetrop 11.129

|

ideal 1.116

identitatea lui Lagrange 1.30
imagine I1.111

imagini reale I1.127

imagini virtuale IL.111, /1.127
impedanta I1.86

impedanta circuitului 11.82
impuls relativist ITL.21
impulsul unei forte 1.78
impulsul unui corp 1.78

226



inaltimea sunetului I1.166
incertitudine I11.56

indice de refractie 11.100
indice adiabatic 1.157
inductanta I1.72

inductie 11.218

inductie magnetica I1.60
inductie electromagnetica I1.69
inertial 1.50, /11.14

inertie 1.50

infrasunet I1.165

injectie 1.172

instalatie frigorifica 1.168
integrala lui f 1.36

intensitate 11.166

intensitatea campului electrostatic 11.22
intensitate instantanee 11.24
intensitate medie 11.24
interactiune nucleara slaba I11.148
interactiune tare I11.126
intrinsec 111.68

ion 11.44, 11.206, 111.63
ionizare 11.46, /11.63

izobar 1.132, 1.140, I111.84
izocor 1.132; 1. 140

izolat 1.131

izomer I11.84

izoterm 1.132

izoton I11.83

227



izotop II1.50, /11.83

L

legea autoinductiei 11.72

legea Biot—Savart—Laplace 11.66
legea conservdrii energiei 1.214
legea Clapeyron Mendeleev 1.135
legea lui Faraday 11.45, 11.69
legea lui Hooke 1.54, 1.205
legea lui Joule-Lenz I1.70

legea lui Lorenz 11.64

legea lui Ohm 11.28, /1. 83

legea parghiilor 1.90

lentila I1.118

lepton I11.104

linie de forta I1.13

linie spectrala I11.77

linie de camp I1.13

linii spectrale ale atomilor I11.78
lucru mecanic 1.66

lucru mecanic elementar 11.18
lumina vizibila 11.192

luneta Kepler 11.137

lungime de unda Compton II1.55
lungime de unda 11.158, 11.241
lupa 11.133

M

manometru 1.113

228



marime rezultanta 1.30
marire liniard prin dioptru I11.108
masa 1.37, 1.52, I11.148

masa critica 111.99

masa molara L.121

masa moleculara 1.122
masina termica 1.167

masurd 1.20

medie patratica I1.75

mezon I11.104

microunda I1.191, //1.97
miscare curbilinie 1.45
miscare termica 1.126
miscare armonica 11.147
miscare in faza 11.173
miscare browniana 1.129
mobil 1.187

model cuantic I11.66

modelul lui Dalton II1.65
modelul lui Thomson II1.65
modulul lui Young 1.54, 1.205
mol 1.120, 1.229

moment 1.78

moment cinetic de spin II1.72
moment de rasturnare I. 100
moment rezultant 1.99
moment unei forte 1.98
motoare 1n 2 timpi 1.172
motoare in 4 timpi 1.172

229



motor electric 11.95

motor termic 1.167

N

negativ 11.14

neutron I111.48, /11.81

nivel de intensitate 11.168
nivel de referinta 11.167

nod I1.53, /11.160

nucleon ITL.81

nucleu ITL1.81

nucleu magic 111.84

nuclid I11.83

numar atomic 111.49, /11.139
numar cuantic I11.72

numar de masa 111.49, /11.139
numar de ordine I11.49
numar de unda I1.160
numar de decibeli I11.168

numarul lui Avogadro 1.120

(0)

obiectiv I1.135
observabil II1.51
ochelari 11.129
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